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Podaljševanje življenjske dobe polimernih materialov za zunanjo uporabo 
 
Povzetek 
Polimerni materiali so s pospešenim razvojem tehnologije in industrije v zadnjih 
letih pridobili pomemben status v našem vsakdanjem življenju. Kljub mnogim 
prednostim, ki jih prinašajo polimerni materiali (nizka gostota, visoka trdnost, 
prikladnost večstranske uporabe...), predstavljajo veliko grožnjo našemu 
ekosistemu. Kot odpadek predstavljajo velik izziv, saj je pred postopki njihove 
razgradnje potrebno nadzorovano ravnanje z odpadkom (sortiranje). S tem 
razlogom je v zadnjem času moč zaznati razvoj na področju iskanja trajnostnih 
rešitev uporabe polimernih materialov v zunanjem okolju. 
V diplomski nalogi sem opisal dva pristopa, ki stremita k tem rešitvam. Prvi pristop 
temelji na kompozitnih materialih, ki so sestavljeni iz dveh ali več komponent, 
katere so izbrane na podlagi individualnih lastnosti, za katere želimo, da se 
ohranijo oziroma izrazijo v novonastalem kompozitu. Z ustrezno sestavo in 
procesom izdelave kompozita ima ta izboljšano zmogljivost oziroma boljšo 
funkcionalnost od individualnih osnovnih komponent. Drugi pristop, ki sem ga  
predstavil je samoceljenje polimernih materialov. Samoceljenje je lastnost 
nekaterih pametnih materialov, za katere je značilno, da se odzivajo na zunanje 
dražljaje. Material s sposobnostjo samoceljenja lahko definiramo kot material, ki 
ob nastali poškodbi takoj in avtonomno obnovi poškodovano mesto. Oba pristopa 
sta osredotočena na podaljševanje življenjske dobe polimernih materialov. S tem 
se v praksi izognemo raznim okvaram, popravilom in menjavi delov ter s tem 
zagotovimo trajnost produkta na področjih, kjer je to pomembno. V sklopu 
svojega diplomskega dela sem princip obeh pristopov povzel na primeru izdelave 
ter praktične uporabe specifičnega polimernega materiala s sposobnostjo 
samoceljenja, ki je ojačan z ogljikovimi vlakni (CFRP).  
 









Extending the lifetime of polymeric materials for outdoor use 
 
Abstract 
With recent rapid development of technology and industry, polymeric materials 
have gained an important status in our everyday life. Despite many advantages, 
that polymeric materials are providing (low density, high strength, suitability of 
multilateral use…), they represent a significant threat to our ecosystem. As a form 
of waste, they represent a great challenge because the procedures of their 
decomposition demand controlled waste management (sorting). For that reason, 
it is possible to detect recent developments in the search for sustainable solutions 
in the field of polymeric materials applied in external environment. 
In my thesis I described two approaches, that strive for these solutions. The first 
approach is based on composite materials, that are composed of two or more 
components, which are selected on the basis of individual properties that we want 
to preserve or express in the newly formed composite. With the appropriate 
composition and manufacturing process of the composite, the performance and 
functionality of individual basic components are improved. The second approach 
I presented is self-healing of polymeric materials. Self-healing is a property of 
some smart materials, for which it is typical to respond to external stimuli. Material 
with the ability of self-healing can be defined as a material that with the 
occurrence of an injury, immediately and autonomously restores the damaged 
area. Both approaches are focused on the extension of longevity of polymeric 
materials. In practice, this allows us to avoid various defects, repairs and 
replacements of parts, thus ensuring the durability of the product in areas where 
it is of importance. Within my thesis, I have summarized the principle of both 
approaches with an example of manufacture and practical use of a specific 
polymeric material with self-healing ability, reinforced with carbon fiber (CFRP). 
Keywords: polymers, composite materials, CFRP, self-healing 
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN SIMBOLOV 
CFRP Polimeri ojačani z ogljikovimi vlakni (ang. Carbon fiber reinforced 
polymers) 
DNK Deoksiribonukleinska kislina 
DSC Diferenčna dinamična kalorimetrija 
TMA Termična mehanska analiza 
DMA Dinamična mehanska analiza 
PMMA Polimetilmetakrilat 
UV Ultra vijolično 
PC Polikarbonat  
BPA Bisfenol-A 
HDPE Polietilen visoke gostote (ang. high density polyethylene) 
UHMWPE ang. Ultrahigh-molecular-weight polyethylene 




ang. Linear low density polyethylene 
Polietilentereftalat 
Polietilen 
NIR ang. Near-infrared 
PEEK Polieter eter keton 
PEK Polieter keton 
GFRP Polimeri ojačani s steklenimi vlakni (ang. Glass fiber reinforced 
polymers) 
RTM ang. Resin transfer moulding 
LRTM ang. Light resin transfer moulding 
PAN Poliakrilonitril 
UD Neorientirano (ang. Undirectional) 
FRP Polimeri ojačani z vlakni (ang. Fiber reinforced polymers) 
TETA Trietilentetramin 
TDCB Konzolni nosilec (ang. Tapered double-cantilever beam) 
DA Diels-Alder 
rDA Retro Diels-Alder 
HGF Votla steklena vlakna (ang. Hollow glass fibers) 
BVID ang. Barely Visible Impact Damage 
CMC Kompoziti keramičnih matric (ang. ceramic matrix composites) 
Tg Temperatura steklastega prehoda [°C] 
η Učinkovitost celjenja [%] 
f Lastnost materiala 
KIC Lomna žilavost materiala [J] 
PC Kritična lomna obremenitev [J] 
m Geometrijska spremenljivka [mm] 
β Geometrijska spremenljivka [mm] 
E Youngov modul [GPa] 
a Dolžina razpoke [mm] 
h(a) Višinski profil vzorca [mm] 










Polimerni materiali zaradi svojih prikladnih fizikalnih lastnosti, nezahtevnega 
oblikovanja v kompleksne oblike in izredno nizke cene predstavljajo nepogrešljiv 
del našega vsakdana. Njihov spekter uporabe je širok. V vsakdanjem življenju 
nas obkrožajo na področjih industrije prevoznih sredstev, gradbeništva, živilske 
industrije, elektronike... Običajen avtomobil sestavlja približno 150 kg plastike, v 
kar ni všteta količina potrebne barve, pnevmatik in tkanin v blazinah sedežev. 
Prav tako je porast uporabe polimernih materialov in njihovih kompozitov mogoče 
opaziti tudi na področju letalstva. Povišana raba polimernih materialov je 
posledica potrebe po zmanjševanju teže prevoznih sredstev in hkrati 
zmanjševanju porabe goriva. Podobno lahko pričakujemo na področju 
gradbeništva, saj so ključni elementi kot so cevi, toplotna in električna izolacija, 
barve, premazi, dekorativni laminati ter prožna tla izdelani iz polimernih 
materialov. Ravno tako se polimeri množično pojavljajo v embalažah živil, 
brezalkoholnih pijač (in ostalih kapljevin), izdelkih za osebno higieno, sestavnih 
delih računalnikov ter ostalih elektronskih naprav. [1] 
Ena izmed cenjenih lastnosti polimerov je njihova inertnost, ki omogoča 
dolgotrajno življenjsko dobo produktov. Po drugi strani pa zaradi ogromnih količin 
proizvedene plastike, ki se po koncu svojega služenja znajde v okolju, ta lastnost 
naenkrat postane težava. V Evropski uniji letno ustvarimo približno 26 ton 
plastičnih odpadkov. Od tega se jih reciklira manj kot tretjina, del odpadkov pa se 
na obdelavo izvozi v države, ki niso članice Evropske unije. Preostanek odpada 
se najpogosteje zakoplje v zemljo odlagališč ali pošlje na sežig. Kljub različnim 
načinom soočanja z odpadom velik del odpadne plastike vseeno konča v naravi, 
kjer ogroža celotne ekosisteme. Ogrožena so tudi morja in oceani, kjer 75 % 
celotne plastike predstavlja mikroplastika, ki nastane pri razgradnji plastičnih 
odpadkov. S pojmom mikroplasika označujemo delce plastike, ki so manjši od 5 
mm. Ta pogosto vsebuje snovi, ki lahko škodijo zdravju živih organizmov. [2,3] 
Pristopov k zmanjšanju plastičnega odpada je več. Poleg že vzpostavljenih 
metod recikliranja je v zadnjem času moč opaziti razvoj na področju 
biorazgradljive plastike. Biorazgradljiva plastika predstavlja plastiko, katere 
lastnosti omogočijo učinkovito  rabo produkta in ostanejo nespremenjene med 
časom shranjevanja. Po končani življenjski dobi se biorazgradljiva plastika s 
pomočjo ustreznih okolijskih pogojev razgradi na manjše, v idealnem primeru, 
okolju neškodljive delce. Kljub sposobnosti biorazgradljivosti nekontrolirano 
odlaganje tovrstne plastike še vedno ostaja problem. Izid razgrajevanja 
nakopičene biorazgradljive plastike podobno kot pri konvencionalni plastiki lahko 
rezultira v nastanku mikro- in nanoplastike. Poleg tega je proces izdelave 
biorazgradljive plastike v splošnem bistveno dražji, kot izdelava že uveljavljenih 
polimernih materialov. Težave se pojavljajo tudi z vidika mehanskih lastnosti, ki 
jih ima biorazgradljiva plastika. Te žal na nekaterih področjih, kjer so potrebne 
izvrstne strukturne lastnosti produkta (npr. gradbeništvo, prevozna sredstva) ne 
zadostujejo. [4,5] 




Biorazgradljiva plastika predstavlja kompromis med slabšimi fizikalnimi in 
mehanskimi lastnostmi zavoljo pridobitve zmožnosti razgrajevanja v okolju. Na 
področjih, ki zahtevajo odlične mehanske lastnosti, obstojnost v zunanjem okolju 
in dolgo življenjsko dobo se takšen pristop ne obnese. Rešitev za takšne primere 
se morda ponuja v čistem nasprotju koncepta biorazgradljive plastike, katere bom 
predstavil v naslednjih poglavjih svojega diplomskega dela.  
  






Polimeri so makromolekule, ki so sestavljene iz istovrstnih ponavljajočih se enot. 
Ponavljajoče se enote so v splošnem poimenovane po monomerih, iz katerih so  
sestavljene. Makromolekule prestavljajo velike molekule, ki so sestavljene iz 
velikega števila atomov. Polimeri imajo visoko molekulsko maso, ki je lahko tudi 
neskončna v primeru zamreženih polimernih materialov. Osnovno polimere 
ločimo na naravne (DNK, proteini,…) in sintetične ter organske in anorganske. 
Polimerni materiali so sestavljeni iz polimerov in so pogosto obogateni z 
različnimi aditivi, kot so polnila, vlakna ter pigmenti. Namen le-teh je dodatno 
izboljšati lastnosti obstoječega polimera. [6-8]  
Sintetične polimere lahko razvrstimo glede na vrsto polimerizacije, vrsto 
ponavljajočih se enot, obliko makromolekul, urejenost polimernih verig in lastnosti 
pri povišanih temperaturah. [6] 
Najpogosteje se pri delitvi sintetičnih polimerov poslužujemo kar delitve glede na 
njihove fizikalne lastnosti oz. glede na to kako se odzovejo na visoke 
temperature: 
- Duromeri (duroplasti) 
- Plastomeri (termoplasti) 
- Elastomeri 
Duromere sestavlja toga prostorska mreža z zamreženimi verigami. Navadno 
imajo večjo trdnost kot plastomeri, a so hkrati tudi bolj krhki. Ob prisotnosti višjih 
temperatur se ne zmehčajo ali stalijo, zato je pot do njihove reciklaže precej težja 
kot pri plastomerih. Pogosto jih uporabljamo kot adhezive, premaze, polnila, pene 
ali laminate. [6,7] 
Plastomeri oz. termoplasti so nezamreženi polimerni materiali, katerih osnovna 
struktura so linearne ali razvejene verige. Te so prostorsko vezane s šibkimi 
medmolekulskimi vezmi, kot so Van der Walsove vezi. Za termoplaste je 
značilno, da se ob povišani temperaturi zmehčajo in s tem postanejo primerni za 
oblikovanje. Lastnost mehčanja plastomerov je še posebej uporabna pri njihovem 
recikliranju in ponovnem preoblikovanju saj lahko postopek preoblikovanja pri 
povišani temperaturi ponovimo. Njihova uporaba v industriji predstavlja precejšen 
delež med omenjenimi skupinami. Pogosto jih srečamo v končnih produktih kot 
so plastenke, cevi in ventili, embalaža, vlakna v tekstilu, strehe, izolacija ipd. [6,7] 
Elastomeri so sestavljeni iz šibko zamreženih polimernih verig. Pri delovanju 
zunanje sile se te odvijajo in raztezajo ter se po razbremenitvi ponovno vrnejo v 
prvoten položaj. Elastičen značaj verig omogoča materialu sposobnost vrnitve v 
prvotno obliko po njegovi obremenitvi. Elastomeri imajo torej precej nizek 




Youngov modul in visoko natezno trdnost ter elastično deformacijo v primerjavi z 
duromeri. Pogosto se uporabljajo kot avtomobilske gume, embalaže, tesnila… 
[6,7]  
 
2.1 TEMPERATURA STEKLASTEGA PREHODA 
Pri oblikovanju polimerov za zunanjo uporabo je nujno upoštevati dejstvo, da so 
mehanske lastnosti materiala močno odvisne od temperature. Poznavanje 
območij temperatur toplotnih prehodov, kot je steklasti prehod, je ključnega 
pomena pri določevanju temperaturnega območja uporabe polimera in njegovih 
aplikacij. [9,10]  
Temperatura steklastega prehoda (Tg) označuje temperaturo, pri kateri material 
prehaja iz trdnega in relativno krhkega steklastega stanja v viskozno ali gumijasto 
stanje. Gre za endotermen proces, ki je značilen le za amorfne materiale ali 
amorfne regije delno kristaličnih materialov. Pri tem procesu se poveča prosti 
volumen (razmak med molekulskimi verigami). To je posledica naraščanja 
segmentne mobilnosti z višanjem temperature. S segrevanjem se prav tako 
zvišuje specifična toplota materiala, kar je posledica neurejenosti molekul v 
trdnem stanju. Polimerni materiali so sestavljeni iz različno dolgih verig oz. imajo 
široko distribucijo molekulskih mas in potrebujejo različne količine energije za 
toplotni prehod. Zato je temperaturno območje steklastega prehoda široko, 
določitev Tg pa je odvisna od uporabljene tehnike določanja in načina 
interpretacije rezultatov meritev. Mehanske lastnosti istega polimera se lahko 
močno razlikujejo glede na to, ali je temperatura, pri kateri ga uporabljamo višja, 
ali nižja od Tg. 
Pod temperaturo steklastega prehoda se amorfen material nahaja v steklastem 
stanju. To pomeni, da so polimerne verige „zamrznjene“ v neurejeni obliki in ni 
prisotnih nihanj oz. rotacij okoli enojnih C-C vezi glavne polimerne verige. Nihanje 
ali rotiranje v steklastem stanju je omogočeno le na posameznih krajših odsekih 
verig. Relativna mobilnost molekul je v tem stanju nizka. [9,10] 
Nad temperaturo steklastega prehoda, se material nahaja v gumijastem stanju. 
Ob segrevanju nad Tg prejme material dovolj energije, da postanejo posamezni 
odseki molekul gibljivi. S tem se povečajo tudi volumen, lezenje in relaksacijski 
procesi. V steklastem območju so bili ti parametri zaradi pomankanja gibljivosti 
konstanti, tu pa njihove vrednosti pospešeno naraščajo in tako postanejo 
časovno odvisni. Prav tako ob segrevanju material postaja vedno bolj mehak, 
vendar začne izražati lastnosti fluidov le, ko je dosežena temperature tališča 
delno kristaličnih materialov, oziroma ko se prekinejo sekundarne interakcije med 
polimernimi verigami. V splošnem velja, da je temperatura tališča delno 
kristaličnega materiala vedno višja od njegove temperature steklastega prehoda. 
[9,10] 




Tehnike, s katerimi določamo območje steklastega prehoda, so diferenčna 
dinamična kalorimetrija (DSC), termična mehanska analiza (TMA) in dinamična 
mehanska analiza (DMA). [9,10] 
2.1.1 Vplivi na temperaturo steklastega prehoda 
Faktorjev, ki vplivajo na temperaturo steklastega prehoda, je več: 
Kemijska struktura 
- Molekulska masa: Polimeri z daljšimi verigami imajo manj prostega 
volumna, kot tisti s krajšimi verigami. Prosti volumen je merilo za prostor, 
ki ga ima polimerna veriga na razpolago za „gibanje“ glede na ostale 
polimerne verige okoli nje. Daljše verige z višjo molekulsko maso imajo 
torej manj prostega volumna in višjo Tg, krajše verige pa obratno. 
- Molekulska struktura: Vstavitev toge oz. manj gibljive stranske verige 
rezultira v višjih vrednostih Tg zaradi padca mobilnosti. Podobno velja za 
glavne verige. Polimeri z manj gibljivo oz. togo glavno verigo imajo višji Tg. 
- Kemijsko zamreženje: Višja stopnja zamreženja povzroči znižanje 
mobilnosti in prostega volumna ter poviša Tg. 
- Polarne skupine: Prisotnost polarnih skupin povzroči močnejše 
medmolekulske sile. To pomeni tudi padec prostega volumna in narast Tg. 
[11,12] 
Dodajanje mehčal 
Mehčala znižajo jakost interakcij med molekulami in povečajo prosti volumen 
med polimernimi verigami, zato se povečata gibljivost odsekov makromolekul in 
elastičnost materiala. Vrivanje mehčala med polimerne verige poveča 
oddaljenost med verigami. Polimerne verige lahko postanejo bolj gibljive tudi pri 
nižjih temperaturah, kar pomeni, da bo vrednost Tg nižja. [49,50] 
Vsebnost vode ali vlage 
S porastom deleža vlage v polimeru narašča tudi tendenca po tvorjenju vodikovih 
vezi. Kot posledica je razvidno povečanje razdalje med polimernimi verigami, 
torej višjim prostim volumnom. To pomeni nižje vrednosti Tg ob prisotnosti visokih 
vsebnosti vlage. [11] 
Tlak 
Povišanje tlaka okolice pripelje do zmanjšanja prostega volumna ter posledično 
tudi višje vrednosti Tg. [11] 
  




3 POLIMERI ZA ZUNANJO RABO 
V preteklosti so se za zunanjo rabo pogosto uporabljali predvsem naravni 
materiali kot so les, steklo in kovine. Kljub nekaterim prednostim, sami po sebi 
niso vedno primerni za aplikacije v zunanjem okolju. Vremenski vplivi lahko 
znatno spremenijo njihove mehanske lastnosti, kar skrajša življenjsko dobo 
produktov. Da bi dosegli obstojnejše produkte, se je množica za izbiro ustreznih 
materialov zožila na polimerne materiale. Razlog za to leži v njihovi korozivni, 
svetlobni in toplotni odpornosti, dolgi življenjski dobi, dobrih mehanskih lastnostih, 
nižji gostoti ter nižji ceni. Vse te lastnosti se za različne polimerne materiale 
močno razlikujejo. Želimo si torej, da bi izbrali tiste polimere, katerih vrednosti 
omenjenih lastnosti so čim bolj primerne za zunanjo rabo.[13,14] 
V tej točki je smiselno izpostaviti nekaj do sedaj najpogosteje uporabljenih 
polimerov v zunanjem okolju. Ti bodo služili kot dobri, že vzpostavljeni referenčni 
materiali za potencialne izboljšave življenjske dobe. 
3.1 PMMA  
Polimetilmetakrilat (PMMA), imenovan tudi akrilna plastika ali pleksisteklo, je 
sintetični polimer sestavljen iz metilmetakrilatnih monomerov. Odkrit je bil leta 
1930. Prva proizvodnja tega polimera v  večjem obsegu je bila med drugo 
svetovno vojno za namen izdelave oken vojaških letal. Danes se največkrat 
uporablja kot nadomestek stekla, saj je izredno transparenten in trden, ima nizko 
gostoto ter je vremensko odporen. Zamenjavo obstoječih materialov za zunanjo 
rabo lahko upravičimo z njegovimi izvrstnimi fizikalnimi lastnostmi. 
PMMA spada med polimere z visoko odpornostjo na UV svetlobo, zato 
dolgotrajna izpostavljenost sončni svetlobi nima velikega vpliva na sam polimer. 
Je termično stabilen v temperaturnem intervalu od -70 °C do 100 °C. Zgornjo 
mejo njegove termične obstojnosti omejuje temperatura steklastega prehoda, ki 
znaša okoli 105 °C. Kar se tiče mehanskih lastnosti ima PMMA visok Youngov 
modul, visoko udarno žilavost in nizek raztezek ob pretrgu. Zato se tudi ne razbije 
ob udarcu, obenem pa spada med najtrše termoplaste in je precej odporen na 
praske. [10,15] Na sliki 1 je prikazana ponavljajoča se enota polimera PMMA. 
 
Slika 1: Ponavljajoča se enota polimera PMMA  
[16] 




3.1.1 Recikliranje PMMA 
PMMA se lahko reciklira s pomočjo različnih metod, najbolj pogosta med njimi je 
piroliza. S pomočjo te se iz odpadnega PMMA proizvajajo monomeri 
metilmetakrilata, kateri se kasneje uporabijo za ponovno polimerizacijo. Tipično 
piroliza poteka pri višjih temperaturah v območju od 300 °C do 1000 °C v inertni 
atmosferi. Makromolekule v procesu razpadejo na tekoče, plinske in trdne 
produkte. Plinski produkti so navadno v največji meri CO2, CO, H2 in CH4. 
Razmerje med produkti različnih agregatnih stanj zavisi od pogojev pirolize 
(temperatura in zadrževalni čas). Delež recikliranega monomera zavisi od 
temperature pirolize. Pri temperaturi 450 °C navadno ta znaša okoli 98 %. [9,10] 
Depolimerizacijo je moč doseči še s kovinsko kopeljo, suho destilacijo ali z 
reaktorjem s fluidiziranim slojem. Med njimi se najbolj pogosto uporablja reaktor 
s fluidiziranim slojem, saj med procesom ne povzroča kontaminacije z organskimi 
komponentami in povzroča manj okolijskih problemov. [17,18] 
3.2 Polikarbonat 
Polikarbonat (PC) (slika 2) je, tako kot PMMA, plastomer. Zaradi njegovih dobrih 
mehanskih lastnosti ga uvrščamo med visokozmogljive polimere. Njegov 
temperaturni razpon uporabe je precej širok in sicer od -20 °C do 140 °C, Tg pa 
znaša okoli 145 °C. Spada med termoplaste z največjo odpornostjo proti udarcem 
in je zelo duktilen, vendar pa je njegova odpornost proti praskam slabša. To je 
razlog, da pogosto v postopku izdelave polikarbonatnih produktov kot so npr. 
avtomobilske komponente uporabimo premaze. Podobno kot PMMA so 
polikarbonati precej transparentni in imajo podobne mehanske lastnosti, zato jih 
prav tako večkrat uporabljamo kot zamenjavo za steklo. [10] 
 
Slika 2: Ponavljajoča se enota polimera PC 
[10] 
 
Kar 30 % vse proizvodnje polikarbonatov je namenjeno izdelavi PC plošč. Te 
največkrat najdemo v obliki oken avtomobilov, vlakov, letal in večjih zgradb. 
Uporabljajo se tudi v obrambne namene kot zaščitne laminate. PC se namreč ob 
udarcu izstrelka zmehča in sprejme energijo delca, ki vanj trči ter s tem prepreči 
večjo škodo in posledično njegov vdor. 22 % celotne produkcije PC je namenjene 




visokotehnološki industriji, največkrat produktom kot so ohišja različnih 
računalniških naprav. [10,19] 
3.2.1 Recikliranje polikarbonatov 
Pot do reciklaže polikarbonatov lahko poteka po treh različnih metodah: 
- Mehansko recikliranje 
- Kemične metode recikliranja 
- Termokemične metode recikliranja (piroliza) 
Mehansko recikliran PC ima lahko slabše lastnosti, kot je manjša udarna žilavost. 
Rešitev za ta problem se ponuja v njegovi uporabi v kompozitnih materialih, kateri 
so podrobneje predstavljeni v poglavju 4. Zaradi zahtevnejše obdelave končnega 
produkta se ta metoda recikliranja uporablja redko. [20] 
Kemične metode recikliranja polikarbonatov so hidroliza, degradacija v tekoči 
fazi, metanoliza, alkoholiza in glikoliza. Depolimerizacija polikarbonatov 
največkrat rezultira v nastanku monomera bisfenol-A (BPA). Po nastanku BPA 
pogosto sledijo dodatni koraki razgradnje, ki privedejo do nastanka drugih 
fenolnih spojin. Večino raziskav na področju razgradnje polikarbonatov zato 
svetuje uporabo različnih topil, katalizatorjev in superkritičnih pogojev v procesu 
recikliranja. Degradacija s pomočjo kemičnih metod lahko pripelje do visokega 
deleža monomera, vendar pa je za to potrebna precej kompleksna separacija 
produktov. Prav tako lahko tak način reciklaže pripelje do veliko okolijskih in 
varnostnih problemov zaradi uporabljenih toksičnih organskih topil. [20] 
Kot alternativa za omenjene tehnike se je v zadnjem času uveljavila piroliza. 
Razgradnja poteka v temperaturnem območju med 300 °C in 500 °C. Za 
recikliranje PC so najbolj pomembni tekoči produkti pirolize. Iz njih se namreč s 
separacijo pridobiva monomer BPA. Plinska frakcija se lahko uporabi kot vir 
energije. Trdno frakcijo smatramo kot odpadek. Slabosti te metode so nizka 
selektivnost do želenega monomera in velika količina stranskih produktov. 
Rešitev v luči te pomanjkljivosti se ponuja v uporabi katalizatorja. Pozitivne 
posledice izbire ustreznega katalizatorja pri pirolizi so: 
- znižanje aktivacijske energije procesa,  
- znižanje temperature degradacije, 
- krajši čas degradacije,  
- manjši delež trdnega ostanka in 
- večji delež tekočega ostanka. 
3.3 HDPE 
HDPE (ang. high density polyethylene) ali polietilen visoke gostote je sintetičen 
termoplast, ki nastane s polimerizacijo etena. HDPE spada med delno kristalične 
polimere. Polietilen (slika 3) glede na gostoto in urejenost verig kategoriziramo v 




več skupin. Med njimi so poleg HDPE še UHMWPE (ang. ultrahigh-molecular-
weight polyethylene), LDPE (ang. low density polyethylene) in LLDPE (ang. linear 
low density polyethylene). Zaradi svoje rigidnosti ter boljše obstojnosti se v 
zunanjem okolju bolj pogosto srečamo z izdelki iz HDPE. V večini se ta pojavlja 
v ceveh, kablih, vezivih pri balističnih zaščitah, laminatih, embalaži in delih 
prevoznih sredstev. 
 
Slika 3: Ponavljajoča se enota polimera PE  
[21] 
 
Temperatura tališča HDPE znaša približno 110 °C. Pri tej temperaturi se njegova 
kristalna struktura preuredi v amorfno. V tem procesu se polimer zmehča oziroma 
stali in postane primeren za oblikovanje. V primeru HDPE predstavlja 
temperatura tališča zgornjo mejo temperaturnega območja uporabe, zato ni 
vedno primeren za določene strukturne aplikacije, kjer so temperature višje od 
110 °C. Ob faznem prehodu HDPE absorbira nekaj toplote. To ga naredi 
primernega za uporabo na področjih, kjer je pomembno shranjevanje toplote v 
materialu (npr. izolirani solarni štedilniki). [22]  
3.3.1 Recikliranje HDPE 
Ena izmed prednosti HDPE je njegovo enostavno recikliranje v primerjavi z 
ostalimi polimernimi materiali. Proces recikliranja se prične s sortiranjem in 
čiščenjem plastike. Plastiko je potrebno homogenizirati z namenom, da v 
postopek recikliranja vstopi le HDPE. V primeru, da bi bili medtem prisotni še 
ostali polimerni materiali, bi lahko to negativno vplivalo na končno čistočo in 
lastnosti produkta. 
Pogosto se uporablja metodo separacije, ki temelji na različnih gostotah 
polimerov (ang. sink-float separation). Ta je ustrezna, ko ločujemo polimere kot 
sta HDPE (gostota približno 0,94 g/cm3) in PET (gostota približno 1,44 g/cm3). 
Metoda je neustrezna pri separacij polimerov podobnih gostot, kot sta HDPE in 
PE (gostota približno 0,98 g/cm3). V tem primeru se običajno uporabi NIR (ang. 
near-infrared) tehnike, ki temeljijo na absorpciji infrardečega valovanja. 
Homogeniziran HDPE se nato mehansko obdela na manjše kose ter stali. Zatem 
se talino oblikuje v palete in ohladi. Tako nastale palete se nato lahko uporabi za 
proizvodnjo novih izdelkov. [23] 
3.4 Primerjava lastnosti referenčnih polimernih materialov 
Tabela 1 prikazuje referenčne polimerne materiale in njihove termične ter 
mehanske lastnosti pri sobni temperaturi.  





Tabela 1: Primerjava lastnosti referenčnih polimernih materialov 
Lastnosti  PMMA PC HDPE 
Temperatura steklastega prehoda [°C] 90 – 110  145 -120 
Gostota [g/cm3] 1,20 1,20 0,94 
Youngov modul [MPa] 2855 2200 1000 
Natezna trdnost [MPa] 76 70 – 80  30,5 – 33 
Koeficient termičnega raztezka [K-1] (90 • 10-6) (80 • 10-6) (120 • 10-6) 
 
Iz zgornje tabele je razvidno, da sta si med izbranimi polimernimi materiali po 
lastnostih najbolj podobna PMMA in PC. Temperatura steklastega prehoda (Tg) 
je pri obeh relativno visoka. PC ima višjo Tg (145 °C) kot PMMA (90 – 110 °C), 
zato lahko sklepamo, da je bolj obstojen pri višjih temperaturah uporabe.  PC ima 
nižji Youngov modul (2200 MPa) kot PMMA (2855 MPa), kar pomeni, da je PC 
bolj nagnjen k elastičnim deformacijam pod obremenitvami, kot PMMA. [10, 24-
26] 
HDPE ima relativno nizko vrednost Tg (- 120 °C) v primerjavi s PC in PMMA. To 
lahko pripišemo njegovi fleksibilnosti in odsotnosti stranskih skupin. Kljub temu 
gre za trden material, katerega zaznamuje plastičen značaj v temperaturnem 
območju uporabe. Razlog za to leži v njegovi relativno enostavni in simetrični 
strukturi, ki omogoča kristaliničnost polimera. Vrednosti natezne trdnosti, 
Youngovega modula in gostote so za HDPE nižje od preostalih dveh. Iz tega je 
moč sklepati, da je HDPE manj odporen na različne obremenitve. [5, 24-26] 
Koeficient termičnega raztezka pove za koliko se spremeni dolžina ali prostornina 
materiala ob spremembi temperature. Ta koeficient je pri vseh treh izbranih 
polimernih materialih podobne vrednosti, kar nakazuje na minimalne razlike v 
potencialni spremembi dolžine ali volumna glede na temperaturo. 
  




4 KOMPOZITNI MATERIALI 
Kompozit oz. kompozitni material je heterogen material, sestavljen iz dveh ali več 
komponent, ki imajo različne fizikalne in kemijske lastnosti. Za kompozite je 
značilna kombinacija (pozitivnih) lastnosti obeh oziroma različnih komponent. 
Posledično lahko z ustrezno sestavo in ustreznim procesom priprave kompozita 
izboljšamo zmogljivost individualnih osnovnih komponent. [27] 
Kompozitne materiale lahko najdemo tudi v naravi. Enostaven primer biološko 
zasnovanega kompozita je les, katerega gradijo vlakna molekul celuloze, matrico 
pa predstavlja lignin. Poleg obstoječih naravnih kompozitov, so že dolgo prisotni 
tudi sintetični kompoziti. Prvi predstavniki so bili portlantski cement ali asfalt 
pomešan s peskom ter polimerne smole ojačane s steklenimi vlakni. Koncept o 
kompozitnih materialih se torej ni pojavil nedavno, praksa o raziskovanju in 
razvoju takšnih materialov pa je relativno mlada in aktualna. Začetki so zasnovani 
šele v zadnjem stoletju, ko se je izrazila velika težnja po menjavi oz. izboljšavi 
takrat uporabljenih materialov v letalski industriji in gradbeništvu. Ker sta ti panogi 
industrije krepko usmerjeni v aplikacije za zunanje okolje, je potreba po 
izboljšanju mehanskih lastnosti in življenjske dobe materialov povsem razumljiva. 
[14, 27-30] 
Tako se je do današnjega dne razvilo mnogo različnih kompozitnih materialov, 
katere v splošnem delimo na dve skupini. Te so ločene glede na uporabljeno 
ojačitveno komponento oziroma polnilo: 
- kompoziti ojačani z vlakni in 
- kompoziti ojačani z delci. 
 
Slika 4: Sheme kompozitov 
a) kompozit ojačan z vlakni, b) kompozit ojačan z delci [31] 
Na sliki 4 sta prikazani shemi kompozitov ojačanih z vlakni in delci. Najpogosteje 
se za polnilne komponente kompozita uporabljajo vlakna, ki so v materialu 
razporejena naključno ali urejeno/orientirano. Ta so navadno trša kot matrica in 
so namenjena njeni ojačitvi. Za vlakna je značilno, da je njihova dolžina bistveno 
večja kot njihov presek. Razmerje med njima je za raznovrstna vlakna različno in 
lahko služi kot njihova kategorizacija. Daljša vlakna imajo višjo vrednost razmerja 
in sestavljajo kontinuirno ojačane kompozite, krajša vlakna z nižjim razmerjem pa 




diskontinuirano ojačane kompozite. Kontinuirno ojačani kompoziti imajo 
sposobnost prenašanja ali prerazporeditve obremenitve po celotnem materialu, 
diskontinuirano ojačani kompoziti pa imajo povečano mehansko trdnost. Najbolj 
uporabljena vlakna v kompozitih so ogljikova, steklena in različna organska 
vlakna, ki so lahko naravna ali sintetična. [28-30] 
Kompozite med  seboj lahko razlikujemo tudi glede na kemično sestavo 
uporabljene matrice in sicer:  
- polimerni kompoziti, 
- ogljikovi kompoziti, 
- kovinski kompoziti in 
- keramični kompoziti. 
Namen matrice v kompozitnem materialu je vzdrževati pozicijo in orientacijo 
vlaken ter jih prav tako ščititi pred degradacijo. Najbolj pogosto je med 
omenjenimi uporabljena polimerna matrica. Duroplasti predstavljajo največji 
delež polimernih matric, specifično so med njimi najbolj pogoste epoksidne 
smole. Razlogi za večinsko rabo duroplastičnih matric najverjetneje ležijo v ceni, 
nizki temperaturi procesa priprave kompozitov, nizki viskoznosti nezamrežene 
smole, možnosti oblikovanja v kompleksne oblike, dobri impregnaciji vlaken ter 
dobrih mehanskih lastnosti matrice po zamreženju. Vredno je omeniti tudi porast 
uporabe in razvoja termoplastičnih matric še posebej polieter eter ketona (PEEK) 
in polieter ketona (PEK). Prednosti rabe takšne matrice so v ekonomsko 
ugodnem procesu izdelave, odpornosti na delaminacijo oziroma razslojitev in 
boljši obstojnosti. [14,27-30] 
4.1 Proces izdelave laminatov kompozitnih materialov ojačanih z vlakni 
Med raziskovanjem proizvodnje kompozitnih materialov na slovenskih tleh, sem 
se srečal s podjetjem Veplas Group. Podjetje se primarno ukvarja z izdelavo 
kompozitnih materialov ojačanih z steklenimi, ogljikovimi in aramidnimi vlakni za 
produkte v industriji zračnih in cestnih vozil, medicinski industriji ter z izdelavo 
produktov kot so balistične zaščite in strojne komponente. 
V kontakt sem stopil z vodjo razvoja podjetja Veplas Group Sebastjanom Zaverla, 
ki mi je predstavil proces izdelave laminatov kompozitnih materialov, kot so 
polimeri ojačani z ogljikovimi vlakni (ang. carbon fiber reinforced polymers - 
CFRP) in polimeri ojačani s steklenimi vlakni (ang. glass fiber reinforced polymers 
- GFRP). V podjetju  za proces izdelave kompozitnih materialov uporabljajo 
spodnje metode: 
- vlivanje v kalupe (RTM in LRTM (ang. (light) resin transfer moulding)), 
- infuzija in 
- avtoklav. 
 




4.1.1 Proces izdelave kompozitnih materialov z metodo RTM in LRTM 
Metoda RTM je bila razvita okoli leta 1980 z namenom, da omogoči proizvodnjo 
nekaterih delov letal in vesoljskih plovil. Danes se ta uporablja tudi v drugih 
industrijskih sektorjih, kot so avtomobilska industrija, gradbeništvo in športna 
oprema. 
V RTM procesu  se najprej kalup očisti in premaže z ločilnim sredstvom (navadno 
vosek). Nanaša se tudi gelski premaz (ang. gel coat), ki predstavlja krhko, a trdno 
smolo. Ta zagotavlja estetski videz izdelka. Nato se v kalup postavi predhodno 
oblikovano vlakneno ojačitev. Ojačitev je suh in porozen/vlaknast medij, v 
katerem pride do toka fluida (nezamrežena smola). Ko je kalup zaprt, se vanj 
injicira smola, dokler vlakna niso popolnoma impregnirana. Smola se predhodno 
zmeša z zamreževalom v mešalni glavi. Da proces injiciranja smole poteka 
učinkovito, mora kalup vsebovati vsaj en vtok za injiciranje smole in vsaj en iztok, 
ki omogoča odtok zraka. Navadno imajo zaradi tega razloga večji kalupi več 
vtokov in iztokov. Da v materialu ne pride do nezaželenih defektov, mora smola 
zapolniti ves prostor, katerega ne zasedajo vlakna. Prav tako je potrebno 
eliminirati ves zrak, da ne nastanejo praznine. Za zmanjševanje praznin v 
materialu se uporabljajo metode, ki temeljijo na manipulaciji vhodnih parametrov 
injiciranja (temperatura, tlak, smer toka smole). Po zamreževanju smole oz. 
matrice se kalup odpre in odstrani trden produkt. Sledijo razni zaključni postopki, 
ki dodatno izboljšajo lastnosti kompozitnega produkta. Primer takšnega postopka 
je staranje produkta, ki poteka odvisno od materiala in želenih lastnosti materiala. 
Med procesom staranja se sproščajo notranje napetosti v materialu. Na sliki 5 je 
prikazana tipična shema RTM procesa. [32,33] 
 
Slika 5: Shema RTM procesa 
[34] 
 




Volumski delež vlaken ter njihova struktura močno vplivata na mehanske 
lastnosti končnega kompozita. V večini primerov večji volumski delež vlaken 
izboljša mehanske lastnosti materiala, vendar pa je za doseg večjega deleža 
vlaken potreben višji tlak pri injiciranju smole. Ta navadno znaša med 1 in 10 bar, 
višje vrednosti tlaka pa lahko povzročijo premikanje vlaken v kalupu, deformacijo 
kalupa in nastanek praznin v kompozitnem materialu. Za dobro impregnacijo 
vlaken in za krajši časa injiciranja, je zaželeno, da ima smola nizko viskoznost 
(tipično ≤ 1 mPas). [32,33] 
Prednosti metode RTM so: 
- cenovno ugodnejše procesne komponente, 
- odličen nadzor nad mehanskimi lastnostmi materiala, 
- nizek tlak, ki je potreben za injiciranje smole (maksimalno 10 bar), 
- možnost uporabe kovinskih delov v procesu, 
- možnost izdelave velikih in kompleksnih izdelkov/produktov z nizkimi 
obratovalnimi stroški, 
- doseganje visoke vsebnosti vlaken v materialu, 
- možnost uporabe različnih smol oz. matric in 
- avtomatizacija procesa. 
Iz postopka RTM je razvidno, da je razumevanje toka smole ključnega pomena 
za učinkovito proizvodnjo. Ker je težko točno določiti smer toka smole skozi 
ojačitev, se uporablja različne matematične modele in simulacije, na osnovi 
katerih se lahko določi optimalne procesne pogoje. Za simulacije polnjenja kalupa 
so potrebne določene vhodne vrednosti parametrov, kot so geometrija kalupa, 
viskoznost smole in poroznost ter permeabilnost ojačitvene komponente. Za 
matematični opis toka smole se uporabljata predvsem Navier-Stokes-ova enačba 
in Darcy-jev zakon. [32,33] 
Pri metodi LRTM oz. »light« RTM sta ključnega pomena injektor smole in 
vakuumski sistem, ki tesni in ustvari podtlak v samem orodju. Orodje sestavljata 
osnovni kalup in poltog protikalup. Protikalup sestavlja še obrobno tesnilo, ki je 
navadno silikonsko in zagotavlja vakuum. Posamezni elementi procesa LRTM so 
prikazani na sliki 6. 





Slika 6: Shema LRTM procesa 
[35] 
 
Postopek izdelave produkta z metodo LRTM je podoben, kot pri RTM. Za razliko 
se tu uporabljajo še vakuumske točke (med 0,6 in 0,8 bar), ki so navadno na 
sredini izdelka. Te omogočajo izločanje zraka iz izdelka in da je tok smole 
usmerjen iz vseh stranic kalupa proti sredini. Vakuum obenem zagotavlja tudi, da 
sta oba dela kalupa ves čas stisnjena skupaj. Injiciranje je prav tako, kot pri RTM 
nizkotlačno (med 1 in 2 bar). [32,33] 
4.1.2 Proces izdelave kompozitnih materialov z metodo infuzije 
Pri tej metodi se ojačitev položi na kalup s snemljivo plastjo medija za povečanje 
pretoka, ki zagotavlja krajši čas polnjenja. Zatem se namesti vtoke, iztoke in 
vakuumsko vrečo. Vrečo se zatesni ob kalup s pomočjo tesnilnega traku. Iz 
kalupa se odvaja zrak, da postane ojačitev med vakuumsko vrečo in kalupom 
kompaktna. Prav tako se s tem vzpostavi tlačna razlika, ki omogoča tok smole 
skozi ojačitev. Sam proces izdelave produkta je precej podoben metodam RTM 
in LRTM. Od njiju se razlikuje predvsem po rabi enodelnega zaprtega kalupa 
namesto dvodelnega in po uporabi vakuumske vreče. Slika 7 prikazuje shemo 
vakuumske infuzije.[36] 
 
Slika 7: Shema vakuumske infuzije  




(1) vtok smole, (2) vakuumska vreča, (3) distribucijski medij, (4) sloj lupine, (5) 
ojačitev, (6) iztok, (7) vakuumsko tesnilo, (8) model kalupa 
[32] 
4.1.3 Proces izdelave kompozitnih materialov v avtoklavu 
Slika 8 prikazuje tipično proizvodno shemo oblikovanja laminata v avtoklavu. 
Območje, ki ga zavzema laminat, je ločeno od notranjosti avtoklava z membrano 
oziroma t.i. vrečo. Vreča je ob robovih zaprta s tesnilom. Tako ustvarjen zaprt 
prostor je povezan z zunanjim delom avtoklava. V notranjosti vreče se nahaja 
porozna membrana, ki zagotavlja pretok plinske faze skozi celotno zaprto 
območje. Ojačitev, ki leži na kalupu je obdana s poroznim ločilcem. Odvečna 
smola, ki se v procesu izloča iz laminata, se odvaja v absorber. V večini primerov 
se ločilne sloje in absorber namesti na obeh straneh laminata. Prav tako se 
pogosto okoli laminata namesti zajezitev (ang. dam), ki prepreči nastanek 
zaobljenih robov laminata. Nastanek teh je posledica napetosti v vreči. Pri tem 
postopku sta ključnega pomena absorber in predhodno oblikovana ojačitev. Od 
njih je v največji meri odvisna kvaliteta končnega izdelka oz. laminata. Na sliki 8 
je prikazana shema avtoklava. [37] 
 
Slika 8: Shema avtoklava 
[37] 
5 POLIMERI OJAČANI Z OGLJIKOVIMI VLAKNI -  CFRP 
Eden najbolj učinkovitih in uporabljanih načinov daljšanja življenjske dobe 
polimernih izdelkov je uporaba kompozitov, ki so ojačani z vlakni. Vrsta vlaken 
se navadno izbira na osnovi vrste in lastnosti polimerne matrice. Vlakna se izbira 
med že omenjenimi organskimi, steklenimi in ogljikovimi vlakni. Organska vlakna 
so precej občutljiva na okolijske vplive, steklena pa so nagnjena k lezenju ob 
visokih obremenitvah. Zaradi boljše obstojnosti so torej v našem primeru 
najprimernejša ogljikova vlakna. [32-35, 38] 




Polimeri ojačani z ogljikovimi vlakni ali CFRP so kompoziti dveh materialov. V 
tem primeru gre za kombinacijo ogljikovih vlaken in matrice, ki je navadno 
termoplast ali duroplast. Ogljikova vlakna imajo visoko razmerje med trdnostjo in  
lastno gostoto. Polimerna matrica pa je v primerjavi s kovinskimi in keramičnimi 
materiali cenejša ter primernejša za oblikovanje. [38] 
V sredini 20. stoletja se je CFRP začel uporabljati kot strukturna komponenta v 
letalskem sektorju. S povišano in optimizirano produkcijo je njegova cena padla, 
s tem pa je po njem tudi narasel interes na trgu. Danes je mogoče opaziti očitno 
težnjo po zamenjavi konvencionalnih kovin z CFRP. Zlasti v aplikacijah, kjer je 
zaželena nizka gostota in korozijska odpornost materiala. [38] 
5.1 Proizvodnja ogljikovih vlaken 
5.1.1 Ogljikova vlakna 
Ogljikovo vlakno je definirano kot vlakno, ki ga sestavlja vsaj 90 % ogljika 
pridobljenega s pirolizo. Pogosto se srečamo z izrazom »grafitna vlakna«, ki 
predstavljajo vlakna z vsebnostjo presežnega ogljika (99 %).  
Ogljikova vlakna so proizvedena v kontroliranem procesu pirolize organskih 
surovih materialov ali prekurzorjev v vlaknasti obliki. Toplotna obdelava 
prekurzorja poskrbi za odstranitev kisika, dušika in vodika, kar omogoči tvorbo 
ogljikovih vlaken. Mehanske lastnosti CFRP se v samem procesu izdelave 
izboljšajo s povišanjem stopnje kristaličnosti in orientacije ter z nižanjem 
prisotnosti defektov v vlaknu. Poznamo več prekurzorjev za proizvodnjo 
ogljikovih vlaken različnih karakteristik. Največkrat so to poliakrilonitril (PAN), 
vlakna celuloze (rajon – »rayon« in bombaž) in nafta. Med omenjenimi se v 
proizvodnji zaradi cenovne ugodnosti in lažjega obvladovanja procesa najbolj 
pogosto uporablja PAN, saj predstavlja približno 90 % celotne produkcije 
ogljikovih vlaken. [39] 
5.1.2 Sinteza vlaken iz PAN 
Proces konverzije prekurzorja PAN v visokozmogljiva ogljikova vlakna je 
večstopenjski. 
V prvem koraku mešanica praha akrilonitrilne plastike in druge plastike, kot so 
poliakrilati, reagira s katalizatorjem. PAN in poliakrilatni prah se pridobiva s 
suspenzijsko polimerizacijo. [40] 
Sledi »spinning« ali vrtenje, kar povzroči preoblikovanje plastike v vlakna. Najbolj 
razširjena je metoda »wet spinning« pri kateri se uporablja prefiltrirano raztopino 
PAN. Njena koncentracija, 10 – 30 ut. %, je odvisna od molekulske mase. 
Koncentracija raztopine se prilagaja tako, da se ohranjajo reološke lastnosti 
polimerne raztopine, ki so potrebne za učinkovito vrtenje. Proces vrtenja 
raztopine se izvaja na šobah z nekaj tisoč luknjicami premera med 50 in 100 µm. 
Koagulirana vlakna se nato opere in nadalje razteza v pari ali vodi do želenega 




premera. Alternativno se lahko vrtenje izvaja po metodi »dry-wet-spinning«, pri 
kateri strjevanje vlaken poteka v koagulacijski kopeli. 
V drugi stopnji poteka oksidativna stabilizacija, kjer poliakrilonitrilov prekurzor 
raztegujemo in oksidiramo v temperaturnem območju med 200 °C in 300 °C 
približno eno uro. Raztezanje ob visokih temperaturah je ključnega pomena v 
procesu, saj zatira naravno težnjo vlaken po krčenju ter inducira visoko stopnjo 
molekulske orientacije. Vlakna iz zraka prejmejo atome kisika in njihova struktura 
se preuredi. Posledično termoplastični PAN pridobi neplastični značaj, njegova 
struktura pa je ciklična ali lestvična. Na tej stopnji procesa je pomembno 
učinkovito odvajanje toplote, saj se med orientacijo sprošča toplota, kar lahko 
pripelje do njihovega pregrevanja. 
Sledi nekaj urni proces karbonizacije pri temperaturi med 800 °C in 1600 °C v 
peči z inertno atmosfero, ki jo navadno sestavlja dušik. Pomanjkanje kisika 
omogoča visokotemperaturno obdelavo vlaken brez, da bi se ta vžgala. Ob tem 
se odstranijo plini in pare vodika, dušika, ogljikovega monoksida, ogljikovega 
dioksida ter vode. S tem se originalna masa prekurzorja PAN zmanjša za 40 – 
50 %.  
V zadnji stopnji poteka grafitizacija. Glede na želen tip vlakna, proces 
nadaljujemo pri temperaturni obdelavi vlaken med 1500 °C in 3000 °C. Namen 
visokotemperaturne obdelave je izboljšati razporeditev ter orientacijo kristalitov v 
smeri osi vlaken ter izboljšati elastični modul.  
Na koncu se vlaknom doda premaze ali pa se jih površinsko obdeluje (npr. z 
elektrolitsko oksidacijo) z namenom, da se jih zaščiti in izboljša njihovo vezavo s 
polimerno matrico. [40-42]  
  




5.2 Primerjava CFRP z referenčnimi materiali 
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Tabela 2 nakazuje, da CFRP z matrico epoksidne smole zaznamujejo boljše 
mehanske lastnosti, kot jih imajo ostali navedeni referenčni polimerni materiali. 
Boljše mehanske lastnosti so posledica ojačitvene komponente (ogljikova 
vlakna). Predvsem je to razvidno v znatno višjih vrednostih Youngovega modula 
in natezne trdnosti. Lahko pričakujemo, da bo CFRP v primerjavi z ostalimi 
referenčnimi materiali manj nagnjen k deformaciji pod raznimi obremenitvami, ki 
so prisotne v zunanjem okolju. Temperatura steklastega prehoda CFRP znaša 
okoli 285 °C, kar omogoča bistveno širše temperaturno območje uporabe napram 
referenčnim polimernim materialom. Razlike v termičnih in mehanskih lastnostih 
pa se pojavljajo tudi znotraj samega CFRP oz. njegovih variacij. Te so odvisne 
od tipa oziroma sistema vlaken, ki se jih uporabi za ojačitev. V tabeli so prikazane 
lastnosti dveh tipov vlaken: tkanina in neorientirana vlakna (mata, ang. 
undirectional fibers, UD). V primeru UD CFRP se pojavljajo razlike v lastnostih 
tudi ob postavitvah vlaken pod drugačnimi koti (0° in 90°) znotraj slojev laminata. 
Opazimo lahko anomalijo pri koeficientu termičnega raztezka UD CFRP pod 
kotom 0°. Vrednost koeficienta je v tem primeru negativna (-0,3 • 10-6 K-1). Ko 
materiale z negativno vrednostjo koeficienta termičnega raztezka segrevamo, se 
namesto da bi se raztegovali oz. ekspandirali, krčijo. Takšni materiali se pogosto 
aplicirajo na strukturnih in inženirskih področjih. [10, 43, 24 - 26] 
 




5.3 Recikliranje CFRP 
Ne glede na vse prednosti, ki jih ponuja CFRP, je njegova povečana raba v 
različnih industrijskih sektorjih že povzročila porast nastajanja odpadkov. 
Pogosto so izvori nastalega odpada CFRP zastarele ojačitve, testni materiali, 
orodja proizvodnje in izrabljene komponente. Največ odpada se generira že med 
samo proizvodnjo CFRP (približno 40 %). Vsekakor ne smemo pozabiti tudi na 
bodoči odpad, s katerim se bo treba soočati ob koncu življenjske dobe letal, ki že 
uporabljajo strukturne komponente iz CFRP materiala. 
Recikliranje kompozitov ni enostavno. Razlogi za to ležijo v kompleksni strukturi 
kompozitnih materialov (vlakna, matrica, ostale polnilne komponente) in 
zamreženosti duroplastičnih matric, ki jih ni mogoče ponovno oblikovati. Trenutno 
se zaradi težavnosti recikliranja večina odpadnih CFRP znajde na odlagališčih, 
kar pa ni idealna rešitev zaradi razlogov povezanih z okoljem, zakonodajo in 
ekonomskim vidikom. Da bi se izpopolnil življenjski cikel CFRP, se je uveljavilo 
več metod recikliranja. [44,45] 
Mehansko recikliranje 
Pri mehanskem recikliranju se za razgradnjo kompozita uporabljajo različni 
mehanski procesi, kot so drobljenje, trganje in rezkanje. Tako nastali ostanki so 
kasneje ločeni s pomočjo presejanja. S presejanjem ločimo vlaknene produkte 
od prašnih, ki so bogati s smolo. Tipično se mehansko reciklirani kompoziti 
uporabljajo kot ojačitev v novih kompozitih in v gradbeni industriji, kot različna 
polnila v asfaltu in cementu. Mehansko recikliranje je v splošnem bolj značilno za 
GFRP komponente, saj v procesu recikliranja ni mogoče obnoviti individualnih 
vlaken. [44] 
Predelava vlaken 
Predelava vlaken temelji na pridobivanju obnovljenih vlaken iz CFRP produktov 
s pomočjo agresivne termične ali kemične razgradnje matrice. Po postopku 
razgrajevanja matrice se vlakna ločijo. Zbrana vlakna se nato očistijo, sledijo pa 
lahko še mehanski postopki reduciranja odpada. Ogljikova vlakna so kemično in 
termično stabilna, zato se med samim procesom recikliranja njihove mehanske 
lastnosti v večji meri ohranijo. [44] 
Piroliza 
Postopek recikliranja s pomočjo pirolize je podrobneje opisan na primerih PMMA 
in PC v poglavjih 3.1 ter 3.2. V primeru reciklaže CFRP piroliza poteka med 450 
°C in 700 °C. Med procesom pirolize ogljikova vlakna ne razpadejo, zato jih je 
mogoče po zaključenem procesu obnoviti oz. zbrati iz odpada. [44] 
Oksidacija v reaktorju s fluidiziranim slojem 
Oksidacija je termičen proces recikliranja CFRP. Temelji na izgorevanju 
polimerne matrice v vročem toku, bogatim s kisikom. Temperatura zraka navadno 
znaša med 450 °C in 550 °C. Med recikliranjem se manjši koščki CFRP premera 
približno 25 mm nalagajo na silikatni sloj, ki je nameščen na kovinsko mrežo. 
Vroč tok zraka med tem poskrbi za razgradnjo matrice, prav tako skupaj s tokom 




odnese tudi oksidirane molekule in vlaknene filamente. Težje komponente 
(navadno kovinske) potonejo v sloj. Vlakna se iz toka zraka ločijo s pomočjo 
ciklona, ostanki matrice pa popolnoma oksidirajo v gorilniku, kjer se nastala 
energija lahko porablja za poganjanje procesa. Metoda je precej priročna pri 
reciklaži CFRP kompozitov zaradi enostavne separacije komponent. [44] 
Kemične metode recikliranja 
Postopek recikliranja s pomočjo kemičnih metod je podrobneje opisan na primeru 
PC v poglavju 3.2Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti.. 
6 PODALJŠEVANJE ŽIVLJENJSKE DOBE KOMPOZITNIH 
MATERIALOV  
Razvoj naprednih polimernih materialov, ki so ojačani z vlakni (FRP – ang. fiber 
reinforced polymers), stremi v izboljšanje njihove togosti in trdnosti ter posledično 
daljšo življenjsko dobo produkta. Nedavno se je pozornost pri iskanju izboljšav 
usmerila v samo mikrostrukturo FRP s ciljem ustvarjanja nove funkcionalnosti. 
Motivacija za takšne izboljšave leži v slabi odpornosti na udarne, tlačne in 
natezne obremenitve, ki so posledica planarne narave FRP. Po daljši rabi 
produkta se namreč ta znajde pod številnimi obremenitvami, ki lahko pripeljejo 
do mikro razpok in kasneje do večjih poškodb. V tej točki so lahko popravila glede 
na škodo precej draga ali pa je za njih že prepozno. Konvencionalne metode za 
vzdrževanje FRP produktov, kot so varjenje in uporaba zaplat, pa niso primerne.  
6.1 Pametni materiali 
Alternativni pristop k podaljševanju življenjske dobe kompozitnih materialov 
vključuje rabo pametnih materialov. Te večkrat imenujemo tudi inteligenti, 
večnamenski ali prilagodljivi materiali. Lahko jih smatramo kot sisteme 
materialov, ki zaznavajo spremembe v okolju in se na njih odzovejo v obliki 
spremembe svojih lastnosti. Dražljaji, katere zaznavajo so lahko kemijski (pH, 
ionska moč, prisotnost določenih kemikalij) ali fizikalni (sprememba temperature, 
magnetnega oz. električnega polja, svetloba). Različni tipi pametnih materialov 
oz. v našem primeru polimerov, se drugače odzivajo na različne spremembe v 
okolju. Odzivi pametnih polimerov so lahko izraženi kot sprememba oblike, 
mehanskih lastnosti, površinskih lastnosti, električne prevodnosti, topnosti itd. 
Področja večjih uporabnikov pametnih polimerov so predvsem farmacevtska in 
tekstilna industrija, obrambni sistemi, proizvodnja hidrogelov in premazov ter 
navsezadnje industrija zračnih plovil. [46] 
  




7 SAMOCELJENJE POLIMERNIH MATERIALOV 
Kot alternativa metodam, ki so bile neuspešne pri celjenju mikro razpok globoko 
v jedru polimera, se je uveljavila uporaba polimerov s sposobnostjo samoceljenja 
(ang. self-healing). Samoceljenje v tem primeru definiramo kot sposobnost 
materiala, da takoj in avtonomno obnovi poškodovano mesto. Zelo podobno 
obnašanje lahko zasledimo v bioloških sistemih, kjer poškodba povzroči imunski 
odziv in posledično njeno celjenje. Dober primer so kosti, ki z enostavnim, a 
učinkovitim mehanizmom rekonfigurirajo svojo strukturo za optimalno delovanje 
med obremenitvijo. Razvoj adaptivnih lastnosti samoceljenja materialov je torej 
posledica poznavanja bioloških sistemov. [47-49] 
Samoceljenje je sicer definirano kot avtonomno, a se v praksi pogosto znajdemo 
v situaciji, ko potrebujemo zunanjo spodbudo. Zato glede na aktivacijo 
samoceljenje materialov delimo na dve skupini: 
- Avtonomno ali intrinzično celjenje (brez zunanje aktivacije), 
- Neavtonomne ali ekstrinzično celjenje (potrebuje zunanjo aktivacijo). 
7.1 Intrinzično celjenje 
Avtonomno celjenje je zasnovano na specifičnih lastnostih nekaterih materialov, 
kot so molekulske strukture, kemijske in fizikalne vezi. V splošnem so to polimeri, 
ki imajo že lastnosti odzivanja na poškodbe s samoceljenjem, vendar v veliko 
primerih za to vseeno potrebujejo zunanji vpliv (običajno visoka temperatura). 
Kljub temu obstaja nekaj primerov, kjer ni potreben zunanji dražljaj. Metode, ki 
zajemajo koncept avtonomnega oz. intrinzičnega celjenja so reverzibilne 
kemijske reakcije, reverzibilne fizikalne in supramolekularne interakcije. [47-50] 
7.2 Ekstrinzično celjenje 
Pri neavtonomnem celjenju polimerna matrica sama po sebi nima sposobnosti 
samoceljenja, zato je potrebno vključiti komponente za celjenje materiala. To so 
največkrat raztopine, ki v stiku z aktivatorjem pričnejo celiti poškodovani polimer. 
Kapilarni učinek ob tem pomaga pri celjenju razpok z razpustitvijo raztopine ob 
nastanku poškodbe oziroma razpoke. Prav tako ob uporabi sredstva za celjenje 
ni več potrebno posegati v postopek celjenja, kot pri intrinzičnem (npr. 
segrevanje). Pri tem načinu celjenja ima pomembno vlogo tudi način oziroma 
oblika shranjevanja raztopin za celjenje. Glede na različne načine shranjevanja 
ločimo sisteme z mikrokapsulami, cevne sisteme in sisteme z mikrokapilarnimi 
mrežami. [47-50] 
7.3 Metode samoceljenja 
7.3.1 Celjenje z mikrokapsulami 
Pri tem pristopu se uporabljajo mikrokapsule, ki so naključno razporejene v 
materialu. Mikrokapsule so sestavljene iz jedra in inertne lupine. Inertnost lupine 
pomeni  nezmožnost reagiranja s samim materialom. V mikrokapsulah je 




shranjena raztopina za celjenje. V primeru poškodbe se poškoduje tudi lupina in 
iz kapsule izteče raztopina za celjenje. Ta se razlije po materialu, reagira s 
katalizatorjem in sproži pospešeno zamreževanje polimera. Proces samoceljenja 
na podlagi mikrokapsul je prikazan na sliki 9. Poznamo štiri različne pristope h 
kombinirani rabi raztopine za celjenje in aktivatorja, katalizatorja ali iniciatorja: 
- raztopina za celjenje v mikrokapsulah je lahko kombinirana z 
dispergiranim aktivatorjem, 
- raztopina za celjenje neposredno reagira s polimerno matrico ob 
prisotnosti zunanjega dražljaja, 
- raztopina za celjenje in aktivator se nahajata v različnih mikrokapsulah, 
- raztopina za celjenje in aktivator se nahajata v polimerni matrici v različnih 
fazah. 
Mikrokapsule so tipično iz zamrežene sečninsko formaldehidne smole. V primeru 
polimernih kompozitov za zunanjo rabo, kjer je pomembna vremenska odpornost, 
se navadno uporablja trietilentetramin (TETA). Velikost mikrokapsul je med 25 in 
250 mm. Nedavno so se uveljavile tudi nanokapsule povprečnih velikosti 220 nm. 
Raziskave so pokazale, da je bila lomna žilavost sten manjših kapsul višja od 
lomne žilavosti pri večjih kapsulah. [46,47,51] 
 
Slika 9: Celjenje z mikrokapsulami 
[48] 
7.3.2 Celjenje z uporabo votlih steklenih vlaken 
Eden izmed glavnih zadržkov uporabe celjenja z uporabo mikrokapsul je 
verjetnost nepopolnega ali nekontinuiranega celjenja. To je posledica omejene 




količine sredstva, ki je na voljo za celjenje poškodbe. Ko se lupine mikrokapsul 
poškodujejo in izlijejo raztopino za celjenje, material lokalno ali celotno izgubi 
zmožnost celjenja. Večkratno celjenje se lahko izvede v primeru presežka 
raztopine za celjenje po prvi obnovitvi poškodbe. V ta namen so se raziskave 
osredotočile na drugačen tip rezervoarja, ki bi lahko shranjeval večje količine 
raztopine za celjenje. Tako se je razvila ideja o celjenju z uporabo votlih cevi, ki 
so popolnoma zapolnjene z raztopino za celjenje. Tako kot pri mikrokapsulah, je 
za aktivacijo obnavljanja potrebno votla vlakna poškodovati. Sredstvo za celjenje 
se po podobnem mehanizmu razlije po materialu in inducira celjenje, kot to 
prikazuje slika 10. Pri tem pristopu je agregatno stanje raztopine za celjenje 
ključnega pomena za uspešnost celjenja. Raztopina mora biti med procesom 
celjenja v tekoči fazi. Premer vlaken se povprečno giblje med 30 in 100 µm s 55 
% votlostjo. Učinkovitost celjenja je odvisna od parametrov, kot so premer vlaken, 
debelina kompozita in energija udarca. [46,51] 
 
Slika 10: Celjenje z votlimi vlakni 
[49] 
7.3.3 Mikrokapilarne mreže 
Proces je podoben pristopu ekstrinzičnega celjenja, ki se uporablja pri celjenju z 
mikrokapsulami. V tem primeru sta  katalizator in raztopina za celjenje iz istega 
materiala kot polimer. Da bi dosegli večje količine raztopine za celjenje v 
materialu, so mikrokanali z raztopino razporejeni v obliki mreže v treh dimenzijah. 
Mreža zagotavlja distribucijo raztopine za celjenje po polimernem sistemu. 
Mikrokapilarne mreže se izdelujejo s pomočjo 3D tiskanja, manjše mikrokapilarne 




plasti pa s koagulacijo vodnih raztopin polielektrolitov v zmesi alkohol/voda. [47, 
50] 
7.3.4 Reverzibilne kemijske reakcije 
Samoceljenje lahko sprožimo s pomočjo reverzibilnih kemijskih reakcij ob 
prisotnosti zunanje spodbude v obliki toplote, svetlobe ali kemijske reakcije. 
Mehanizem obnavljanja temelji na reverzibilni transformaciji monomerov v 
zamrežen polimer. Večina termično revezibilnih polimerov je pripravljenih z retro 
Diels-Adlerjevo (rDA) reakcijo. Gre za reakcijo [4+2] cikloadicije, kjer se ob 
prisotnosti visoke temperature nastale vezi razcepijo (Slika 11). rDA reakcija je 
ključnega pomena v sintezni organski kemiji, saj predstavlja pomembno metodo 
za tvorbo novih C-C vezi. [49] 
 
Slika 11: Reakcija rDA 
[49] 
7.3.5 Reverzibilne fizikalne interakcije 
Ionomeri so skupina polimernih materialov, ki so največkrat uporabljeni za 
samoceljenje polimerov na podlagi fizikalnih interakcij. Sestavljeni so iz 
ogljikovodikove glavne verige, na katero so običajno pripete delno ali popolnoma 
nevtralizirane kislinske stranske skupine. Delež ionomerov je lahko različen, a se 
v splošnem giba okoli 15 %. V grobem lahko sintezo ionomerov delimo na dva 
pristopa:  
- direktna sinteza (kopolimerizacija) in 
- naknadna funkcionalizacija polimera. 
Ionske interakcije v ionomerih so navadno elektrostatične narave in se odvijajo 
med anioni (karboksilati, sulfonati) ter kovinskimi kationi. Kot posledica 
elektrostatičnih interakcij so polarne skupine v ionomerih nagnjene k aglomeraciji 
oz. združevanju. Tako nastali klustri povzročijo spremembe v gibljivosti 
polimernega sistema. Prisotnost ionskih skupin in njihovih interakcij pripelje do 
reverzibilnega fizikalnega zamreženja. To omogoča njihovo rabo pri 
samoceljenju polimernih sistemov. Vgradnja majhnih količin ionskih skupin 
izboljša nekatere mehanske lastnosti, kot so trdnost, udarno žilavost in abrazijsko 
odpornost. [49, 50]  
7.3.6 Reverzibilne supramolekularne interakcije 
Tipične lastnosti polimerov pripisujemo predvsem dolžini in prepletanju verig, ki 
so sestavljene iz kovalentno vezanih monomerov. Podobne reološke in 
mehanske lastnosti lahko dosežemo tudi z vezavo monomerov nizke molekulske 




mase s pomočjo reverzibilnih nekovalentnih interakcij. Takšnim sistemom 
pravimo supramolekularni polimeri. Zaradi zmožnosti reverzibline prekinitve 
nekovalentnih interakcij in zmožnosti vzpostavitve termodinamičnega ravnotežja, 
ima ta skupina polimerov nekaj prednosti pred običajnimi polimeri. Poleg lažje 
predelave, prednosti predstavljajo tudi lastnosti samoceljenja ob prisotnosti 
zunanjega dejavnika (temperatura, tlak). Pripravo supramolekularnih polimerov 
najpogosteje dosežemo z vzpostavitvijo vodikovih vezi. Poleg teh, se lahko 
uporabijo tudi interakcije: kovina-ligand, -, hidrofobne in elektrostatične 
interakcije. Pri sintezi se pogosto pojavi problem vzpostavitve ustreznega 
ravnovesja med konstanto asociacije in reverzibilnostjo interakcije. Višja kot je 
konstanta asociacije, nižja je stopnja reverzibilnosti interakcije. Sposobnost 
samoceljenja polimera torej pada z naraščanjem konstante asociacije, medtem 
ko se pri tem boljšajo njegove mehanske lastnosti. [49] 
7.4 Učinkovitost samoceljenja 
Cilj samoceljenja je obnoviti izgubljene ali oslabljene lastnosti polimernega 
kompozita, ki jih povzroči poškodba. Poškodb, ki vplivajo na lastnosti materiala 
je več in variirajo glede na zunanji dražljaj, ki jih povzroči. Slika 12 prikazuje vrste 
poškodb kompozitnega materiala. 
 
Slika 12: Različne poškodbe materiala 
[52] 
(a) razslojitev, (b) površinske razpoke, (c)  odcepitev vlaken, (d) pretrganje 
vlaken, (e) prečne in strižne razpoke, (f) prebod, (g) globoka ureznina v 
premazu, (h) korozija, (i) sistem razpok, (j) praska, (k) ablacija, (l) mikro 
razpoke, (m) odpiranje razpok 
Večkrat so poškodbe posledica udarne obremenitve, ki lahko povzroči razpoke 
na površini materiala, razslojitev ter razpoke v matrici. Skupaj lahko te močno 
vplivajo na mehanske lastnosti materiala. Tip poškodbe torej do neke mere 




definira prizadeto lastnost, ki jo želimo obnoviti. Z namenom, da bi kvantificirali 
celjenje se je razvilo mnogo različnih pristopov in definicij učinkovitosti celjenja. 
Najbolj enostavno je učinkovitost celjenja opisati kot razmerje  lastnosti 
zaceljenega in prvotnega materiala: 
𝜂 =
𝑓𝑧aceljen − 𝑓poškodovan
𝑓prvotni −  𝑓poškodovan
  
kjer η predstavlja učinkovitost celjenja in f lastnost materiala, ki jo želimo 
obnoviti.[52,53] Pri izračunu učinkovitost celjenja je potrebno upoštevati sledeča 
dejstva: 
- fpoškodovan je lastnost materiala v poškodovanem stanju, katere vrednost 
pogosto znaša 0. Vrednost lastnosti je lahko tudi različna od 0 in je odvisna 
od načina testiranja poškodovanega materiala, zato je vselej vredno 
pripraviti ustrezne meritve. 
- fprvotni je lastnost materiala v prvotnem stanju (pred poškodbo). Material je 
lahko v tem stanju že modificiran s sistemom celjenja ali pa celo ne. 
Sistemi, ki omogočajo sposobnost samoceljenja kot so mikrokapsule in 
votla steklena vlakna lahko vplivajo na lastnosti materiala. Zato je 
smiselno upoštevati oba primera, saj je učinkovitost celjenja lahko precej 
različna glede na izbran izhodiščni material. 
- fzaceljen je lastnost materiala v zaceljenem stanju. V nekaterih primerih lahko 
ta vrednost prekorači fprvotni. To je posledica delovanja mehanizmov 
celjenja, ki lahko po poškodbi s pomočjo celjenja celo izboljšajo 
zmogljivost materiala. V tem primeru znaša η več kot 1 oz. več kot 100 
%.[54] 
Ena izmed metod določanja učinkovitosti celjenja polimernih materialov je 
določanje obnovljene oz. regenerirane lomne žilavosti po poškodbi. Lomno 
žilavost materiala in učinkovitost celjenja se pri tej metodi meri s pomočjo 
konzolnega nosilca (ang. tapered double-cantilever beam - TDCB), ki je prikazan 
na sliki 13. Geometrija nosilca zagotavlja kontrolirano rast razpok po sredini 
testiranega materiala. V tem primeru je učinkovitost celjenja glede na izbrano 
lastnost materiala (lomna žilavost) definirana kot: 




kjer sta KICzaceljen in KICprvoten lomni žilavosti zaceljenega in prvotnega 
nepoškodovanega materiala. Za določanje lomne žilavosti pri testiranju z 
uporabo TDCB je bila razvita sledeča zveza:  








kjer KIC predstavlja lomno žilavost testiranega materiala, PC kritično lomno 
obremenitev, m in β pa so geometrijske spremenljivke. 
Vrednost spremenljivke β je odvisna od testiranega vzorca in širine razpok b in 
bn. Vrednost spremenljivke m je definirana kot: 







Vrednost m lahko definiramo s pomočjo metode Irwin-Kies:  






kjer E predstavlja Youngov modul, C upogljivost materiala, a  dolžino razpoke in 
h(a) višinski profil vzorca. Upogljivost C se lahko določi s fitanjem krivulje C = f(a) 
s pomočjo kubičnega polinoma (C = C1 a3+ C0). [55] 
 
Slika 13: Geometrija in dimenzije TDCB (mm) 
[53] 
7.5 Samoceljenje polimernih materialov za zunanjo uporabo 
Razvoj polimernih materialov s sposobnostjo samoceljenja obljublja daljšo 
življenjsko dobo in varnejšo uporabo strukturnih komponent v širokem spektru 
aplikacij (navtika, letalska industrija, propelerji električnih vetrnic, itd.). Največji 
izziv na področju razvoja  polimerov s sposobnostjo samoceljenja je zagotoviti 
zmožnost hitrega celjenja v obratovalnem okolju brez, da bi v to posegla človeška 
roka. V primeru materialov z relativno nizko temperaturo steklastega prehoda, 
gibljivost segmentov polimernih verig omogoča rabo veliko različnih metod 
samoceljenja. Nasprotno velja za polimere za zunanjo rabo, saj te zaznamuje 
višja Tg in s tem omejeno gibanje segmentov polimernih verig. Zaradi tega je 
število metod, ki omogočajo samoceljenje kompozita omejeno.  




7.6 Samoceljenje CFRP 
Polimerni kompoziti se uporabljajo v različnih panogah, kjer je potrebna visoka 
zmogljivost materialov. V poglavju 5 so natančneje predstavljeni polimeri ojačani 
z ogljikovimi vlakni, ki so zaradi svoje nizke gostote že uveljavljeni v industrijah 
kot sta letalstvo in navtika. Na teh področjih se srečujemo z raznimi 
obremenitvami, ki lahko material poškodujejo in s tem onemogočijo pravilno 
delovanje produkta. S tem se lahko soočamo z implementacijo dodatnih 
funkcionalnosti v material kot je sposobnost samoceljnenja v sistemu CFRP. 
Tako se lahko izognemo nekaterim rednim popravilom in vzdrževalnim 
postopkom, ki so potrebni ob pojavi poškodb in bistveno podaljšamo življenjsko 
dobo materiala. [56] 
Prvič je leta 2003 koncept samoceljenja v CFRP uveljavil Michael R. Kessler [57] 
v eni izmed svojih raziskav. Eksperimentalni del je zajemal implementacijo 
sečninsko formaldehidnih mikrokapsul napolnjenih z raztopino za celjenje 
(diciklopentandien) v kompozit CFRP, da bi preprečili razslojitev. Raztopina za 
celjenje v mikrokapsulah premera 166 µm je bila zmešana z epoksidno smolo z 
20 ut. % deležem. Za katalizator, ki je bil dispergiran v matrici, je bil izbran 
Grubbsov katalizator. Gre za rutenijeve koordinacijske spojine oz. komplekse s 
stabilnimi karbeni, ki se v splošnem uporabljajo za katalizo olefinske metaze. 
Interlaminarna oz. medslojna lomna žilavost testiranega materiala je bila uspešno 
povrnjena do 40 % pri sobni temperaturi in do 80 % pri temperaturi 80 °C. [49,56] 
Za tem je sledila vrsta različnih načinov oz. metod preprečevanja razslojitve 
kompozitov s pomočjo samoceljenja. Eden izmed teh je uporaba termoplastične 
matrice. Temperaturno odzivni poliuretan na podlagi Diels-Alder (DA) reakcije 
lahko doseže intrinzično celjenje z 85 % učinkovitostjo celjenja v prvem ciklu, in 
v drugem z 75 % učinkovitostjo. V eni izmed raziskav je stiskanje poškodovanega 
testiranega materiala potekalo pri tlaku 100 psi oz. 6,89 bar v časovnih intervalih 
na 2 uri. Prvo stiskanje je potekalo pri temperaturi 135 °C, drugo pri 90 °C in tretje 
pri 50 °C. Slabosti takšnega pristopa so zahteve po uporabi različnih naprav, ki 
omogočajo vroče stiskanje ter slabše mehanske lastnosti, ki jih ponuja izbrana 
matrica. Zato ta metoda ni primerna za celjenje materiala med njegovo dejansko 
rabo. [49,56] 
Večina dosedanjih raziskav na področju samoceljenja CFRP se je usmerila v 
metodo celjenja z votlimi steklenimi vlakni (ang. hollow glass fibers oz. HGF). Ena 
izmed prednosti takšnega pristopa je enostavna vključitev steklenih vlaken v že 
obstoječo vlakneno strukturo FRP. [58] 
Ena izmed raziskav osredotočenih na vključitev HGF v sisteme CFRP je potekala 
na univerzi v Bristolu pod vodstvom G. Williamsa. [59] Enostavno vključevanje 
sloja HGF v GFRP laminate ni učinkovito, saj se tako znatno poslabšajo 
mehanske lastnosti kompozita. Alternativni pristop temelji na manjših količinah 




HGF, ki so razporejene znotraj  CFRP sloja. Pri tem votla vlakna služijo le 
shranjevanju raztopine za celjenje in ne vplivajo na mehanske lastnosti 
kompozita. 
Priprava vzorca 
CFRP »preprega« (ang. pre-preg) oz. predhodno impregnirana ojačitev je bila 
izbrana na podlagi široke rabe v letalski industriji. Na neutrjen sloj CFRP sta bili 
pred laminiranjem nanešeni dve različni distribuciji HGF. Pri prvi je razmak med 
vlakni znašal 70 µm pri drugi pa 200 µm. Na koncu je v CFRP za prvo distribucijo 
znašal 3 % in za drugo 1 % volumskega deleža HGF. Namen sinteze dveh 
vzorcev z različnimi distribucijami HGF je pridobiti podatke, ki pojasnjujejo vplive 
HGF na mehanske lastnosti kompozita in učinkovitost celjenja kompozita pri 
različnih volumnih raztopine za celjenje.  
Kvazi-izotropni laminat dimenzij 230 mm × 160 mm × 2,6 mm je bil sestavljen iz 
16 slojev z orientacijo (-45°/90°/45°/0°). Takšna orientacija slojev je zagotavljala, 
da je togost laminata v ravninah enaka v vsaki smeri. Matrico kompozita je 
predstavljala epoksidna smola. HGF se je nahajal na dveh stičiščih (0°/-45°) v 
laminatu z enako orientacijo kot sloj 0°, ki predstavlja najdaljšo dimenzijo vzorca: 
(-45°/90°/45°/0°/HGF/-45°/90°/45°/0°/0°/45°/90°/-45°/ HGF/0°/45°/90°/-45°) 
Ker sloj z orientacijo 0° predstavlja najdaljšo dimenzijo vzorca, se s postavitvijo 
HGF z enako orientacijo (0°) zagotovi največjo možno količino raztopine za 
celjenje. Vgrajena votla vlakna imajo tako maksimalno dolžino in posledično 
volumen glede na postavitev v kompozitu. [54, 58, 59] Slika 14 prikazuje 
simbolični primer kvazi-izotropnega laminata. Na sliki so razvidne različne 
orientacije vlaken med posameznimi sloji v kompozitu. [60] 
 
Slika 14: Simbolični primer kvazi-izotropnega laminata 
[60] 
  





- Vzorec z razmakom vlaken 70 µm 
Krajši razmak med vgrajenimi vlakni vzorca je bil izbran, da bi dosegli gostejšo 
razporeditev HGF in s tem hkrati zagotovili večji volumen raztopine za celjenje. 
Posledično bi bila zato večja tudi učinkovitost celjenja. Med vgrajevanjem HGF 
pa so bila nekatera vlakna izpodrinjena. To je posledica nihanja vlaken pri nizkih 
razmikih HGF in nizki »lepljivosti« epoksidne smole pri sobni temperaturi. To je 
kasneje povzročilo, da so se vlakna odlepila in se ponovno skupaj pritrdila na 
površino. Ob tem so se vlakna nabirala v snope, hkrati pa so nastajale regije 
bogate s smolo znotraj laminata po končanem ciklu utrjevanja. [59] 
- Vzorec z razmakom vlaken 200 µm 
Daljši razmak med vgrajenimi vlakni vzorca je rezultiral v boljši kvaliteti laminata. 
Manj je bilo prisotnih regij bogatih s smolo in ni bilo moč zaslediti združenih 
snopov HGF. Daljši razmaki med vlakni so omogočili, da jim je nizko »lepljiva« 
smola nudila strukturno oporo in jih s tem zadržala na mestu. Če se je katerokoli 
vlakno odlepilo, se je lahko ponovno pritrdilo brez, da bi se s tem združilo s 
sosednjim vlaknom. Pomanjkljivost vzorca je manjša količina raztopine za 
celjenje, kot jo nudi vzorec s krajšim razmakom HGF. [59] 
Na slikah 15 in 16 sta prikazana vzorca z razmaki 70 in 200 µm. V primeru vzorca 
z razmakom 70 µm (slika 15) je razvidna gostejša in manj urejena razporeditev 
HGF kot pri vzorcu z razmikom 200 µm (slika 16). 
 
 
Slika 15: Vzorec z razmakom vlaken 70 µm 
[59] 
 





Slika 16: Vzorec z razmakom vlaken 200 µm 
[59] 
Mehansko testiranje 
V sklopu raziskave je bilo predhodno pripravljenih deset vzorcev. Vsak vzorec je 
bil poškodovan z uporabo sferičnega nastavka s premerom 5 mm, nameščenega 
na elektromehansko napravo Hounsfield H20K-W (z 20 kN merilno celico). Pod 
kontrolirano obremenitvijo je vzorec podpiral jekleni obroč z 27 mm zunanjega in 
14 mm notranjega premera. Nastajanje vdolbine je bilo zaustavljeno pri največji 
obremenitvi 1700 N ali 2000 N. Pri 2000 N material obremenitev ni bil več 
sposoben vzdržati in sferični nastavek je začel prodirati laminat, kar je povzročilo 
večje poškodbe hrbtne strani vzorca. Do te točke je škodo v laminatu moč 
opredeliti z ustreznimi metodami za določitev škode (BVID – ang. Barely Visible 
Impact Damage). 
 
Po poškodbi so bili vzorci 45 minut na temperaturi 70 °C, kar je znižalo viskoznost 
raztopine za celjenje in olajšalo njeno prodiranje na mesta poškodb. Temu je 
sledil 75 minutni proces utrjevanja pri 125° C. V raziskavi se je uporabljala 
predhodno pripravljena raztopina za celjenje. Za tako vrsto uporabo so primerne 
raztopine za celjenje z nizko viskoznostjo, neobčutljivost na mešalno razmerje, 
hitro utrjevanje pri sobnih pogojih, z neomejenim rokom uporabe in to, da 
temperaturna aktivacija zagotavlja odličen nadzor nad procesom utrjevanja. 
 
Po procesu samoceljenja so bili nekateri vzorci izpostavljeni ponovni obremenitvi. 
Poškodbe v vzorcih se je spremljalo z optičnim mikroskopom. Rezultate je 
sestavljalo deset nepoškodovanih, pet poškodovanih in pet zaceljenih vzorcev. 
[59] 
  





Analize poškodb so na zgornjem delu vzorca pokazale lokalizirano območje 
"drobljenja" površine. Temu sledijo strižne razpoke in razslojevanje skozi 
debelino laminata. V največji meri je bilo to opaziti na zadnjih dveh plasteh 
spodnje strani vzorca. Območje HGF, ki je bilo v stiku s sferičnim nastavkom, je 
bilo podvrženo silam, katerih posledice so bile z optično mikroskopijo težko 
razločljive. Rezultati so pokazali, da v kolikor pride do razslojevanja, je na voljo 
le omejen volumen raztopine za celjenje. To je lahko posledica nezmožnosti 
pojava kapilarnega efekta in s tem to, da se v sorazmerno debele razpoke vtrejo 
znatne količine raztopine za celjenje. To je pripisano majhnim vzorcem laminatov, 
ki so se v tej raziskavi uporabljali. Razslojevanja debelejša od 30 um so bila 
predebela, da bi omogočila infiltracijo raztopine za celjenje. [59] 
 
Mehanske lastnosti 
Tabela 3 prikazuje rezultate štiri točkovnega upogibnega testa. Tabela ponazarja 
primerjavo lastnosti nepoškodovanih, poškodovanih in zaceljenih vzorcev z 
različnimi razmiki  HGF (70 in  200 μm) in CFRP laminata brez HGF. 
 
Tabela 3: Primerjava lastnosti nepoškodovanih, poškodovanih in zaceljenih 







































































Analiza rezultatov štiri točkovnega upogibnega testa (Tabela 3) kaže, da se je 
vzorcem z vlakni z razmikom 70 μm v največji meri zmanjšala trdnost (8 %). Ta 
učinek lahko pripišemo motnjam v strukturi vlaken vzorca. Ob udarcu z 2000 N 
je ta konfiguracija pokazala veliko odpornost na poškodbe v primerjavi z vzorci z 
razmikom vlaken 200 μm in vzorci brez HGF. To odpornost na poškodbe lahko 
pojasnimo z  energijo, ki se absorbira z drobljenjem HGF. [59] 
Velik delež HGF v konfiguraciji  vzorca zagotavlja večji rezervoar z raztopino za 
celjenje, kar se odraža v 97 % obnovitvi trdnosti. 
 




Vzorci pri obeh raziskanih razmikih HGF (70 μm in 200 μm) so pokazali podobne 
trende in bili izpostavljeni začetnemu zmanjšanju upogibne trdnosti, kar lahko  
pripišemo trem vzrokom: 
- deformacija strukture ojačitvenih vlaken, 
- nastajanje regij, bogatih s smolo (mesta za nastanek razpok) in 
- izpodrivanje ojačitvenih vlaken z HGF (zmanjšanje volumskega deleža 
ogljikovih vlaken). 
 
7.7 Aplikacije kompozitnih materialov s sposobnostjo samoceljenja  
Sposobnost samoceljenja lahko bistveno pripomore k zmanjšanju potrebe po 
vzdrževanju materiala, ki je podvržen zunanjim vplivom, kot so vlaga, svetloba, 
temperatura, vibracije, ipd. Ravno tako se s tem olajša vzdrževanje komponent, 
ki so težko dostopne za kakršnakoli ročna popravila (npr. sateliti in komponente 
letal med samim obratovanjem). Zaradi prednosti, ki jih ponuja sposobnost 
samoceljenja, se je v različnih industrijah ponudilo veliko možnih aplikacij. 
7.7.1 Vesoljske in letalske aplikacije 
Danes se v reaktivnih motorjih, ki poganjajo vesoljska plovila uporabljajo 
keramični kompozitni materiali. Ti so v uporabi zaradi njihove odlične 
temperaturne obstojnosti, saj so nenehno izpostavljeni visokim temperaturam. 
Njihova krhkost in slaba odpornost na udarce pa sta odgovorni za krajšo 
življenjsko dobo in zanesljivost plovila. Poleg tega je raba keramičnih kompozitov 
v mobilnih oz. gibljivih delih povsem onemogočena, saj je tveganje za poškodbe 
ob udarcih preveliko (npr. okvara propelerja turbine). Da bi podaljšali življenjsko 
dobo plovil, se v zadnjem času pojavljajo raziskave o kompozitih keramičnih 
matricah (ang. ceramic matrix composites, CMC) s sposobnostjo samoceljenja. 
Fokus teh raziskav je na implementaciji sposobnosti samoceljenja v sisteme 
CMC za fiksirane in gibljive dele reaktivnih motorjev. V eni izmed raziskav so 
poskušali nadomestiti obstoječe keramične kompozite v izgorevalni komori 
(Nualas in Rebillat, 2013). Kot alternativo so uporabili večslojni kompozit, 
katerega matrica je vsebovala bor. Samoceljenje je bilo doseženo z oksidacijo pri 
nižjih temperaturah, ki je povzročila nastanek borovega oksida (B2O3). Ta je lahko 
zapolnil razpoke, ki so nastajale v matrici. Testiranja so izvajali tudi pri 
temperaturah 1000 °C, 1200 °C in 1350 °C, ki so primerljive s temperaturami v 
izgorevalni komori letal (Liu, 2011). 
 
Dandanes se za proizvodnjo trupov letal pogosto uporabljajo polimeri ojačani z 
vlakni. Civilna letala, kot sta Boeing 787 in Airbus A350, sestavlja do 50 ut. % 
FRP kompozitov. Trenutno uporabljeni FRP kompoziti pa so kljub svojim 
izvrstnim lastnostim dovzetni za različne poškodbe, ki so posledica udarnih 
obremenitev. Pogosto je zato struktura letalskih trupov težja zaradi uporabe 
komponent, ki le-tega krepijo. Ta pristop krepitve FRP lahko rezultira v večjih 
porabah goriva, kar negativno vpliva na okolje in ni ekonomsko ugodno. Prav 
tako je vzdrževanje precej zahtevno, saj je težko zaznati in popravljati nastale 
poškodbe. Materiali s sposobnostjo samoceljenja v tem primeru ponujajo 
možnost lažjega vzdrževanja ter uporabo kompozitnih materalov nižje gostote. 
[49,61] 





Premazi so ključnega pomena pri zaščiti različnih strukturnih komponent pred 
zunanjimi vplivi, ki povzročajo korozijo. Premazi s sposobnostjo samoceljenja 
imajo lastnosti avtomatičnega obnavljanja zaščitnih lastnosti po kakršni koli 
povzročeni škodi. Prednost je tudi v sposobnosti zaščite komponent pred 
manjšimi udarci. Premazi nimajo odločilnega pomena pri strukturni komponenti, 
saj njihova odpoved v delovanju še ne pomeni odpovedi celotne strukturne 
komponente. V primeru premazov je najbolj ustrezna metoda samoceljenja z 
uporabo mikrokapsul, saj se te med nanašanjem v epoksidno smolo ne 
poškodujejo. Prav tako je metoda uspešna pri preprečevanju korozije jekla, 
obdanega s premazom tudi po poškodbi in postopku samoceljenja. [49,61] 
 
7.7.3 Ostale aplikacije 
Poleg aplikacij v letalskih, vesoljskih komponentah in premazih, se kompoziti s 
sposobnostjo samoceljenja ponujajo kot ustrezna izbira materiala na nekaterih 
področjih, kot sta med drugim tudi avtomobilska industrija in športna oprema. 
Vendar pa se bodo zaradi precej drage in kompleksne proizvodnje kompoziti s 
sposobnostjo samoceljenja najverjetneje uporabljali le v visokotehnoloških ter 
kritičnih aplikacijah, kot sta že omenjena letalska in vesoljska industrija ter 
proizvodnja elektronskih komponent. [49,61] 
  





Polimerni materiali za zunanjo rabo so pogosto podvrženi vremenskim vplivom 
(vlaga, temperaturna nihanja, svetloba ipd.) in obremenitvam. Zato so pri izbiri 
ustreznega materiala vrednosti mehanskih in termičnih lastnosti materialov 
ključnega pomena. Potencialna rešitev, ki upošteva le-to, je vključena v prvem 
od dveh pristopov za podaljševanje življenjske dobe polimernih materialov za 
zunanjo rabo, ki sem ju opisal v svojem diplomskem delu. Prvi pristop je tvorba 
kompozitnih materialov. Ustreznost oz. učinkovitost pristopa je bila preverjena s 
pomočjo primerjave mehanskih in termičnih lastnosti specifičnega kompozita 
CFRP z lastnostmi že definiranih referenčnih polimernih materialov za zunanjo 
rabo (PC, PMMA ter HDPE). Ugotovljeno je bilo, da so mehanske lastnosti CFRP, 
kot sta vrednosti Youngovega modula in natezne trdnosti znatno višje, kot pri 
referenčnih materialih. Boljše mehanske lastnosti kompozitnega materiala so 
pripisane uporabljenim ojačitvenim komponentam, ki so v primeru CFRP 
ogljikova vlakna. Glede na podatke o mehanskih lastnostih je mogoče sklepati, 
da so kompozitni materiali oz. bolj specifično CFRP manj nagnjeni k 
deformacijam pod raznimi obremenitvami. Prednosti kompozitnih materialov 
ležijo tudi v njihovih termičnih lastnostih. Višja temperatura steklastega prehoda 
CFRP napram referenčnim materialom označuje bistveno širše temperaturno 
območje uporabe CFRP produktov. [10, 43, 24-26] 
Navedeno dokazuje, da so kompozitni materiali ustrezni za aplikacije v zunanjem 
okolju. Kljub odlični zmogljivosti kompozitov, je vzdrževanje tovrstnih komponent 
na nedostopnih področjih zunanjega okolja (letalska in vesoljska industrija, 
gradbeništvo) lahko težavno. Zato drug pristop temelji na implementaciji 
sposobnosti samoceljenja za kompozitne materiale. Učinkovitost pristopa 
samoceljenja je bila preverjena s pomočjo rezultatov raziskave G. Williamsa [42], 
kjer so uspešno izdelali in mehansko analizirali CFRP s sposobnostjo 
samoceljenja na podlagi votlih steklenih vlaken. Rezultati mehanske analize štiri 
točkovnega upogibnega testa so pokazali, da se med obremenitvami 1700 N in 
2000 N žilavost zaceljenega testiranega materiala v večji meri ohrani (med 80% 
in 91%). To pomeni, da material lahko funkcionalno služi naprej, četudi se ta 
poškoduje. Po uspešnem celjenju se s tem bistveno podaljša njegova življenjska 
doba in pri tem ni potrebna človeška intervencija. [59] 
Vredno je omeniti, da kljub mnogim pozitivnim lastnostim kompozitnih materialov 
s sposobnostjo samoceljenja obstaja nekaj zadržkov, ki preprečujejo njihovo 
širšo praktično uporabo. Proces izdelave takšnih materialov je lahko kompleksen 
in finančno neugoden. Kljub temu lahko pričakujemo veliko raziskav na področju 
samoceljenja kompozitnih materialov še posebej z vidika trajnosti sposobnosti 
samoceljenja (vključevanje senzorjev ipd.). Z razvojem tehnologije pametnih 
materialov in kompozitov bo mogoče opaziti trend združevanja lastnosti 
konstrukcijskih oz. strukturnih materialov s funkcionalnimi. 
Ob raziskovanju polimernih materialov s sposobnostjo samoceljenja se mi je 
porodilo vprašanje ali termična reakcija samoceljenja lahko generira toliko 




toplote, da temperatura materiala lokalno preseže Tg materiala. To bi potencialno 
lahko povzročilo porušitev materiala in negativno vplivalo na funkcionalnost 
produkta. Zaradi eksotermne narave reakcije samoceljenja bi to lahko bila 
iztočnica za nadaljnje raziskave na področju samoceljenja kompozitnih 
materialov.    






[1] C. S. Brazel, S. L. Rosen: Fundamental Pirnciples of Polymeric Materials. 
Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons 2012, str. 1-5. 




mikroplastike (pridobljeno 5. feb. 2021). 
[3] Mikroplastika - izvor, vpliv in rešitve. Evropski parlament. 
https://www.europarl.europa.eu/news/sl/headlines/society/20181116STO
19217/mikroplastika-izvor-vpliv-in-resitve (pridobljeno 5. feb. 2021). 
[4] M. Rujnić-Sokele, A. Pilipović: Challenges and opportunities of 
biodegradable plastics: A mini review. Waste Manag Res. 2017, str. 1-6. 
[5] X. Ren: Biodegradable plastics: A solution or a challenge?. Journal of 
Cleaner Production 2003, str. 1-3. 
[6] J. E. Mark, H. R. Allcock, H. R. Allcock, R. West: Inorganic Polymers. 
Oxford University Press 2005. 
[7] R. J. Young, P. A. Lovell: Introduction to Polymers. CRC Press 2011. 
[8] U. Šebenik: Osnove polimernega inženirstva. Ljubljana: Fakulteta za 
kemijo in kemijsko tehnologijo UL 2019, zbirka nalog. 
[9] Ž. Zibelnik: Določitev temperatur faznih prehodov Polieterimida, 
Polisulfona ter Polietersulfona. Ljubljana: Fakulteta za strojništvo UL 
2017, diplomsko delo. 
[10] M. Hotko: Termomehanska analiza polikarbonata, polivinil klorida in 
polimetil metakrilata. Maribor: Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo 
UM 2015, magistrsko delo. 




ition%20temperature%20of%20polymers. (pridobljeno 12. nov. 2020). 
[12] V. R. Gowariker, N. V. Viswanathan, J. Sreedhar: Polymer Science. New 
York: Halsted Press 1986. 
[13] M. Aguilar-Vega: Structure and Mechanical Properties of Polymers. 
Handbook of Polymer Synthesis, Characterization, and Processing 2013, 
str. 425–434. 
[14] R. F. Landel, L. E. Nielsen: Mechanical Properties of Polymers and 
Composites. New York: CRC Press 1993. 




[15] U. Ali, K. J. Abd Karim, N. Buang: A Review of the Properties and 
Applications of Poly (Methyl Methacrylate) (PMMA). Polym. Rev. vol. 55, 
2015, str. 1–28. 
[16] Polymethyl methacrylate. Britannica. 
https://www.britannica.com/science/polymethyl-methacrylate (pridobljeno 
17 okt. 2020). 
[17] W. Kaminsky, J. Franck: Monomer recovery by pyrolysis of poly(methyl 
methacrylate) (PMMA). J. Anal. Appl. Pyrolysis vol. 19, 1991, str. 311–
318. 
[18] Y. Kikuchi, M. Hirao, T. Ookubo, A. Sasaki: Design of recycling system for 
poly(methyl methacrylate) (PMMA). Part 1: recycling scenario analysis. 
Int. J. Life Cycle Assess. vol. 19, 2014, str. 120–129. 
[19] H. F. Mark: Encyclopedia of Polymer Science and Technology. Hoboken, 
New Jersey: John Wiley & Sons 2014.  
[20] E. V Antonakou, D. S. Achilias: Recent Advances in Polycarbonate 
Recycling: A Review of Degradation Methods and Their Mechanisms. 
Waste and Biomass Valorization vol. 4, 2013, str. 9–21. 
[21] Polyethylene. Britannica. 
https://www.britannica.com/science/polyethylene (pridobljeno 17. okt. 
2020). 
[22] P. Zupančič: Vpliv enkrat recikliranega polietilena visoke gostote na 
njegove termične lastnosti. Ljubljana: Fakulteta za strojništvo UL 2018, 
diplomsko delo. 
[23] D.S. Achilias, C. Roupakias, P. Megalokonomos, A.A. Lappas, Ε.V. 
Antonakou: Chemical recycling of plastic wastes made from polyethylene 
(LDPE and HDPE) and polypropylene (PP). Journal of Hazardous 
Materials, vol. 149, no. 3, 2007, str: 536-542. 
[24] PC. Designerdata. https://designerdata.nl/materials/plastics/thermo-
plastics/polycarbonate (pridobljeno 20. okt. 2020). 
[25] PMMA (cast). Designerdata. 
https://designerdata.nl/materials/plastics/thermo-plastics/poly(methyl-
methacrylate) (pridobljeno 20. okt. 2020). 
[26] HDPE. Designerdata. https://designerdata.nl/materials/plastics/thermo-
plastics/high-density-polyetheen (pridobljeno 20. okt. 2020). 
[27] F. L. Matthews, R. D. Rawlings: Composite Materials. Engineering 
andScience. Taylor & Francis 1999. 
[28] R. M. Jones: Mechanics Of Composite Materials. Bovca Raton, 
Florida:CRC Press 1998. 
[29] T. W. Clyne, D. Hull: An Introduction to Composite Materials. Cambridge 
University Press 2019. 




[30] K. K. Chawla: Composite Materials: Science and Engineering. Springer 
New York 2012. 
[31] K. Kaw: Mechanics of Composite Materials. Boca Raton, Florida: CRC 
Press 2005, str 18. 
[32] F. F. Luz, S. C. Amico, J. Á. Souza, E. S. Barbosa, A. G. B. de Lima: 
Resin Transfer Molding Process: Fundamentals, Numerical Computation 
and Experiments. Numerical Analysis of Heat and Mass Transfer in 
Porous Media, J. M. P. Q. Delgado, A. G. B. de Lima, M. V. da Silva, Eds. 
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg 2012, str. 121–151. 
[33] K. Potter: Resin Transfer Moulding. London: Chapman & Hall 2012. 
[34] J. Vehabović: Vpliv sestave in tehnologije izdelave na materialne lastnosti 
kompozitnega materiala. Maribor: Fakulteta za strojništvo UM 2018, 
magistrsko delo. 
[35] Revisiting the Fundamentals of Light Resin Transfer Molding (LRTM). 
CompositesWorld. https://www.compositesworld.com/articles/revisiting-
the-fundamentals-of-light-resin-transfer-molding-lrtm (pridobljeno 8. jan. 
2021). 
[36] N. C. Correia, F. Robitaille, A. C. Long, C. D. Rudd, P. Šimáček, S. G. 
Advani: Analysis of the vacuum infusion moulding process: I. Analytical 
formulation. Compos. Part A Appl. Sci. Manuf., vol. 36, no. 12, 2005 str. 
1645–1656. 
[37] D. Purslow, R. Childs: Autoclave moulding of carbon fibre-reinforced 
epoxies. Composites, vol. 17, no. 2, 1986, str. 127–136. 
[38] R. E. Smallman, R. J. Bishop: Chapter 11 - Plastics and composites. 
Modern Physical Metallurgy and Materials Engineering (Sixth Edition). 
Eds. Oxford: Butterworth-Heinemann, 1999, str. 351–375. 
[39] E. Frank, F. Hermanutz, M. R. Buchmeiser: Carbon Fibers: Precursors, 
Manufacturing, and Properties. Macromol. Mater. Eng., vol. 297, no. 6, 
2012, str. 493–501. 
[40] M. A. Masuelli: Introduction of Fibre-Reinforced Polymers − Polymers and 
Composites: Concepts, Properties and Processes. Fiber Reinforced 
Polymers, Ed. Rijeka: IntechOpen 2013. 
[41] P. Bhatt, A. Goe: Carbon Fibres: Production, Properties and Potential 
Use. Mater. Sci. Res. India, vol. 14, 2017, str. 52–57. 
[42] R. J. H. Wanhill: Carbon Fibre Polymer Matrix Structural Composites. 
Aerospace Materials and Material Technologies, 2017, str. 309–341. 
[43] L. Zhang, X. Tian, M. H. Malakooti, H. A. Sodano: Novel self-healing 
CFRP composites with high glass transition temperatures. Compos. Sci. 
Technol., vol. 168, 2018, str. 96–103. 
[44] S. Pimenta, S. T. Pinho: Recycling carbon fibre reinforced polymers for 




structural applications: Technology review and market outlook. Waste 
Manag., vol. 31, no. 2, 2011, str. 378–392. 
[45] R. A. Witik, R. Teuscher, V. Michaud, C. Ludwig, J.-A. E. Månson: Carbon 
fibre reinforced composite waste: An environmental assessment of 
recycling, energy recovery and landfilling. Compos. Part A Appl. Sci. 
Manuf., vol. 49, 2013, str. 89–99. 
[46] S. Chhatre, N. Chavan, F. Prajapati: Self Healing Smart Polymers: Insight 
and Applicability In Aerospace Industry, vol. 65, 2015. 
[47] D. Y. Wu, S. Meure, D. Solomon: Self-healing polymeric materials: A 
review of recent developments. Prog. Polym. Sci., vol. 33, no. 5, 2008, 
str. 479–522. 
[48] M. Zupan: Samoceljenje polimernih materialov na osnovi mikrokapsul. 
Ljubljana: Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo UL 2019, diplomsko 
delo. 
[49] R. Das, C. Melchior, K. M. Karumbaiah: Self-healing composites for 
aerospace applications 11, 2016. 
[50] M. Huskić: Inteligentni polimeri. Slovenj Gradec: Fakulteta za tehnologijo 
polimerov 2020, drugo učno gradivo. 
[51] S. K. Ghosh: Self-Healing Materials: Fundamentals, Design Strategies, 
and Applications. Self‐Healing Materials, John Wiley & Sons 2008, str. 1–
28. 
[52] B. J. Blaiszik, S. L. B. Kramer, S. C. Olugebefola, J. S. Moore, N. R. 
Sottos, S. R. White: Self-Healing Polymers and Composites. Annu. Rev. 
Mater. Res., vol. 40, no. 1, 2010, str. 179–211. 
[53] L. Guadagno, M. Raimondo, C. Naddeo, P. Longo, A. Mariconda W. 
Binder: Healing efficiency and dynamic mechanical properties of self-
healing epoxy systems. Smart Mater. Struct., vol. 23, 2014. 
[54] A. Cohades, C. Branfoot, S. Rae, I. Bond, V. Michaud: Progress in Self-
Healing Fiber-Reinforced Polymer Composites. Adv. Mater. Interfaces, 
vol. 5, no. 17, 2018. 
[55] M. F. S. F. de Moura, R. D. S. G. Campilho, J. P. M. Gonçalves: Pure 
mode II fracture characterization of composite bonded joints. Int. J. Solids 
Struct., vol. 46, no. 6, 2009, str. 1589–1595. 
[56] M. Lee: Prospects and Future Directions of Self-Healing Fiber-Reinforced 
Composite Materials. Polymers (Basel), vol. 12, 2020. 
[57] M. R. Kessler, N. R. Sottos, S. R. White: Self-healing structural composite 
materials. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, vol. 
34, no. 8, 2003, str 743-753. 
[58] I. P. Bond, R. S. Trask, H. R. Williams, G. J. Williams: Self Healing Fibre-
reinforced Polymer Composites: an Overview. Self Healing Materials: An 




Alternative Approach to 20 Centuries of Materials Science, S. van der 
Zwaag, Ed. Dordrecht: Springer Netherlands 2007, str. 115–138. 
[59] G. Williams, R. Trask, I. Bond: A self-healing carbon fibre reinforced 
polymer for aerospace applications. Composites Part A: Applied Science 
and Manufacturing, vol. 38, no. 6, 2007, str. 1525-1532. 
[60] T. Yildiz: Design and Analysis of a Lightweight Composite Shipping 
Container Made of Carbon Fiber Laminates. Logistics 2019, str. 7. 
[61] Y. Wang, J. Edgell, N. Graham, N. Jackson, H. Liang, D. T. Pham: Self-
healing of structural carbon fibres in polymer composites. Cogent Eng., 
vol. 7, no. 1, 2020. 
 
 
 
